﻿INTRODUCERE іюяіЛгй natura fenomenele sunt atât de numeroase și variate, se Jiu mnlî wV °a C SU"nt nianifestări » d<>ar patru tipuri de interacțiuni îi с еь,с?п?а a intensității lor, sunt următoarele: interacțiunea gravitaționala, interacțiunea slabă, interacțiunea electromagnetică interacțiunea tare ’ Fizica moderna arată ca orice interacțiune este transmisă printr-un anumit câmp Pământul interacționează cu Soarele printr-un câmp gravitațional ; sarcinile electrice, polii magnetici și curenții electrici interacționează prin intermediul unui câmp electromagnetic; particulele din-interacționează prin așa-nu-de exemplu, interacționează sensul că ele reprezintă un câmp) Interacțiunile dintre tr-un nucleu atomic (protonii și neutronii) mitul câmp gluonic, iar particula neutrino, prin câmpul de interacțiune slabă Câmpurile fizice sunt cuantificate, în ansamblu dinamic de particule (cuante de corpuri se realizează printr-un schimb de astfel de cuante de câmp și, din acest motiv, se spune că forțele de interacțiune au un caracter „de schimb” Cu alte cuvinte, cuantele de câmp reprezintă mediatorii forțelor fizice fundamentale Cele patru tipuri de interacțiuni, observate în natură, se numesc interacțiuni „fundamentale”, în sensul că mărimea fizică (forța, interacțiunea, particula sau cuanta) asociată nu poate fi redusă la alte mărimi mai simple în plus, legile clasice referitoare la mărimile fundamentale apar deosebit de simple (de exemplu, legea atracției universale, a lui Newton, legea lui Coulomb, în electrostatică) Interacțiunile gravitaționale au o intensitate record de mică, au o rază mare de acțiune (practic infinită) și sunt universale, adică există, la toate tipurile de corpuri cunoscute în general, pentru caracterizarea intensității unei interacțiuni, în fizica cuantică se folosește o mărime adi-mensională, notată cu g și numită constantă de interacțiune smi constantă de cuplaj în cazul interacțiunii gravitaționale, = IO- - loate corpurile se atrag între ele datorită existenței câmpului gravitațional, despre care se admite că este format din particulele Jravitoiiî între corpuri' Gravitonul nu a fost încă descoperit ^Pei imental Interacțiunile slabe, numite uneori șl inie acțiun rfț , z apar în toate tipurile de dezintegrări beta ale nuclee o ii ~ t ate dezmtegX, alo pa » WS&&& „X : f otonul • • • • • • ОС • * • • r t • > • ’ • л Tare (nucleară) ■ -— ; giuonfff/v și lf nu se află în originea sistemului de coordonate, este (fig b), GMm ( b) Considerând, pentru moment, do'ar forța ce acționează asupra masei m si admițând ipoteza acțiunii din aproape în aproape, se poate afirma că masa M produce în spațiul din jurul ei o gtiue fizică numită »ump gravitațional Trebuie precizat că Newton era adeptul acțiunii la distanță, noțiunea de câmp fizic fiind introdusămiai tiUzhi, de uitte -’iuadiiv, a studiul interacțiunii electromagnetic o De altfel, in care nu intervin câmpuri gravitaționale variabile iu timp, unit» L ' (« îiî râ dUn{ă « sdvlUWI ț l«t » »■« p h u câmpului gravitațional) conduc la aceleași rezult ut Existenta câmpului gravitațional in jurul masei N este pusă rn О m о i adusă în acest domeniu Probleme de tipul „există câmpul în jurul masei Jf chiar dacă în apropiere nu este adusă o masă de probă m pentru a dovedi existența câmpului?” nu prezintă interes în cadrrd fizicii newto-niene - câmpul gravitațional) / produs de masa M, într-un punct Prin definiție, intensitatea câmpului gravitațional (numită pe scurt ; A, reprezintă forța ce se exercită asupra un ității de masă situate în punctul A (fig b) : ( ) Câmpul gravitațional f are sensul opus versorului e care este dirijat de la masa ce produce câmpul către punctul în care se calculează câmpul Cu alte cuvinte, câmpul gravitațional este întotdeauna dirijat către masa care îl produce, fiind un câmp do atracție Așa cum relația ( Ц ) dă câmpul gravitațional croat/ de particula do masă M, într-un punct nituat la distanța r de oa, но poale asocia fiecărui punct de spațiu un vector/, astfel încât forța gravitațională oo se exercită asupra unei mase oarecare m нН не obțină înmulțind această masă eu /, adloă /'' »»/ ( - ) în cazul prezenței mai multor шане, M , (fig ), pentru determinarea forței totale ce acționează asupra unei particule de masă m, situată în Л, не folosește principiul super poliției (liniare) a acțiunii forțelor, și anume, î? — ]ț\ -I- Z'’ (-••• = m(/i + a { /з + • • •) = w/, ( ) Mi unde M o este câmpul gravitațional rezultant Câmpul gravitațional poate fi reprezentat intuitiv prin linii de câmp (linii de forțe) care sunt, prin definiție, curbele ce admit ca tangentă, în fiecare punct, intensitatea câmpului din acel punct Prin convenție, densitatea liniilor de câmp (numărul liniilor de câmp ce trec normal prin unitatea de suprafață) este proporțională cu intensitatea câmpului în figura estu reprezentat câmpul (central) din junii unei mase punctiforme sau sferice izolate Cu linii punctate sunt trasate suprafețele echipo-tențiale în figura sunt reprezentate liniile de câmp și suprafețele e , fluxul elementar creat de masa Jf, prin suprafața infinitezimală d>S', „văzută” din Jf sub unghiul solid dQ este d^ = ■ ăS = f ■ năS =făS cos(tc — a) — — —f ăS cos a = —f d>S'o = —G— d$ = —GM dfl (L ) ^•> Dacă jM este în interiorul suprafeței închise , atunci se obține teorema lui Gauss pentru câmpul gravitațional — (jȘj) ,/ * d$ = — т: GM ( ) s sau, prin generalizare, având în vedere principiul superpoziției ( ) pentru mai multe maso M situate în interiorul suprafeței închise, Ф« — — тс G V ( a) sau, încă, pentru o distribuție continuii do masă ou densitatea pm, Pn»(®j //, ^ li • ( b) Folosind teorema luiwă ,u, „ Л i ()Г r Înlocuind j din ( ) în ecuația Gauss ( ) se obține ecuația lui Poisson V Pentru я Wi = «», «fi», nractic în centrul de masă al sistemului și viteza poateâe “*- raport cu central de masă Energia totală devme w ж J WV'i - ( ~ ? ( ) unde s-a notat * - nin tioula se deplasează pe o orbită circu- în cazul partiou«empb, tatrVprimi a^uua-Iară, în câmp gravitațional, cum tio> mișcarea- unei planete in jurul Soarelui, exista un echilibru intre forța centrifuga și forța gravitațională, mr viM — (f - f ț înlocuind aceasta relație în ( ), se obține ( ) in M ( ) adică energia totală este negativă Acest rezultat are un caracter mai general și anume (teorema Bertrand) : în câmpul gravitațional, oricărei orbite închise (în particular, eliptice) îi corespunde o energie totală negativă (b ), particula se poate deplasa spre infinit, păstrând chiar o parte din energia cinetică ( ) Traiectoria particulei este acum o hiperbolă Mișcarea particulei poate fi concepută și în sens invers : particula de masă m, situată inițial la o distanță foarte mare (r = oo) de If, se apropie cu viteza inițială Vco (numită viteză de apropiere) de M, micșor ându-și energia potențială, care devine negativă și mărindu-și energia cinetică până atinge valoarea maximă în punctul în care m și M sunt cele mai apropiate (pericentru), punct ce depinde de momentul cinetic al particulei (vezi paragraful din voi ) Apoi, particula începe să se îndepărteze, pierde din energia cinetică, care, la distanțe mari, redevine— în cazul în care energia totală este zero (W = ), din relația ( ) rezultă că = Orbita este atunci o parabolă și corespunde cazului când particula de masă m este lansată de la o anumită distanță în raport cu masa M, cu o astfel de viteză inițială, încât energia ei cinetică să fie egală cu energia potențială, iar momentul cinetic să tie diferit de zero în figura sunt reprezentate cele trei cazuri posibile pentru energii și tipurile corespunzătoare de orbite Aceste cazuri sunt importante pentru lansarea sateliților artificiali pe diferite orbite Mai întâi satelitul este lansat pe verticală până la o înălțime h, după care i во imprimă (într-un punct , figura ) o viteză v orizontală Energia totală a satelitului în punctul este ( ) unde li este raza Pământului în toate cazurile, centrul Pământului (centrul masei M) este în unul dintre focarele orbitei Dacă energia cinetică Fig Fig Fig intersecta Pământul în cazul con- „scăpa” de atracția , dintre centrul câmpului (masa este prea mică, traiectoria eliptica л а trar, satelitul se va deplasa pe o orbita închisa Pământului, în funcție de valoarea lui t Se poate arăta că ^'^^^Xlnghiul polar , este dată de ecua-M) și corpul de masa m, m funcție ae b ția (vezi voi pag ) /dr \ I I — ■ ■ II I p в cos o sau — T ” [ У - IT(r) ] - — L m-r- ( ) ed ( ) r unde c este excentricitatea, d distanța de la Focar la directoaie, iar P - e d parametrul orbitei Considerând derivat a în raport cu Ѳ a pi unei Relații, se obține ed dr r dO == — e sin , de unde dr \ r sin Ѳ doj = й înlocuind ( ) în ( ), se poate scrie Sin = Щг)] - i [ m ( ) ( ) Din ( ) se obține succesiv cos ол , й , Й sin = + “ r cr e și, înlocuind în relația ( /), se poate scrie Л - -A- = — mW (hiperbolă), W > Mai trebuie remarcat că hiperbola are două ramuri (fig * ) • ramură (cea mai apropiată de centrul forțelor și care ,,înconjoară ace>t centru) corespunde forțelor de atracție, iar cealaltă ramura corespunde forțelor de respingere (I = > , U = > , cum este în cazul Pentru forțele de respingere, energia totală const este întotdeauna pozitivă și nu sunt posibile orbite ftiziei particulelor alfa închise лпяг două tipuri de câmpuri centrale în toate^raiectoride finite sunt închise Acestea sunt câmpurile m ,ia potențială a unei particule este proporțională cu , adică forță de atracție ) sau cu (cazul forțelor elastice), -o- *nhiini (sî la fel, neutru celelalte planete) ai fi La‘ ±‘ , pont™ О «Л« « У» МѲ г fi si forțe perturbatoare, cum sunt forțele cxei-■ Aesli Si pot ti «duse, lntr-о primă aproinma „nul rana, oru i MO se află Soarele Acest efect care energia const care mai exact, r ?'даЖ л;;;'-a energiei W), daca nu a citate de plantele vecine mare în cadrul mecanicii ție, la două efecte In pr du se mHcarȚde precesie) іѳі cadrul teoriei newtoniene a gravi- închisă, axa poartă denumirea de iour; peîtru caro ~„ n ișeare de planetă este cea mai P -’ "r”" precesie de aproximativ pe s vig V’ig ațu'i, aviuid în vedere perturbați ile produse de celelalte planete, rezultă 'J ,»Pn ? periheliului cu " pe secol mai mică decât cea observată ** ’ P^pa cum se va arata tot în acest capitol, teoria mai exactă a a gravitațională) Principiul relativității generalizate afirmă următoarele: legile generale ale naturii trebuie să aibă aceeași formă în orice sistem de referință sau de coordonate), adică ele trebuie să fie invariante (covariante) în raport cu orice transformare de coordonate Cu alte cuvinte, legile oricăror fenomene fizice trebuie să se exprime într-о astfel de forma, încât ele sa fie adevărate pentru orice sisteme, indiferent care ar fi mișcarea loi relativa Al doilea principiu al relativității generale, principiul echivalenței, afirmă că masele gravitațională și inerțială sunt egale Mai întâi trebuie precizat fără a intra în detalii, că se pot defini, după metoda de măsurare trei tipuri (aspecte) de masă : inerțială, gravitațională pasivă și gravitațională activă Masa inerțială (numita și masa ineita), este măii-mea'care se introduce (și se definește) cu ajutorul legii a doua a lui Newton P — — (clasică sau reiativist-restrâusă), in care insă iu-tenia forte ee’nu depind de masa, do exemplu forțe de naturii eleetro- Wm,liei Masa gravitaționalii >«'A nwsa asupra și- reia «țioiirazii (topul gravitațional, а іісЛ masa detun» prin Whți» V »»„/ь; - jmiM Masa gravitațională aHivil, rqmrlnta »«» ™ro gravitațional\i lr* ln (v relațiile ( >) și ( )) pin*, Д y, - -• pin* ( • ) acționează asupra i, не scrie astfel : unui u ui,IP • / -• in, ■ a, ( ) unde Мяа ost; masa gravitațională (activă) gravitațională (piisivă) a corpului, m, este masa inerțială a corpului, r tsU distanța dmtre corp și centrul Pământului, /’ este accelerația (intensitatea câmpului) gravitațională, iar a este accelerația dobândită d în câmpul gravitațional Iu fizica newtoniană, legea acțiunii și reacțiunii, лг ЛІдр) MS( ( ) presupune egalitatea maselor gravitaționale activă acestora cu masa inerțială ?» «, mai Jf exact, proporționalitatea : —aa M și pasivă, iar, mai departe, adică rnca \ др 'ІПд-р / egalitatea Wga = Vig )Ri m constituie un fapt empiric (experimental), întâmplător, fără să aibă vreo cauza fizică, așa cum, de exemplu, s-a constatat experimental că toate masele (sarcinile gravitaționale) sunt pozitive, deși nici o lege fizică nu interzice posibilitatea existenței maselor negative De fapt, acest rezultat este conținut și în legea stabilită experimental de Galilei și care afiiină că toate corpurile, în unul și același câmp gravitațional, se deplasează („cad”) cu aceeași accelerație Dar experimentele de măsurare a accele- rației corpurilor în cădere liberă în câmp gravitațional nu au o mare exactitate Din acest motiv, în anul , E Edtvos efectuează un experiment mai exact, bazat pe analiza detaliată a forțelor ce acționează asupra unui corp în raport cu Pământul, care, datorită rotației sale, constituie un sistem de referință neinerțial Se consideră- un corp de masă //? într-un punct P, la latitudine a (fig în afară de forța gravitațională P = ( amant ului, nu’țio Pc/ = vi nul de a compara direct rapoitul balanță (pendul) de torsiuu - ' і()ГД • lifm-ite Din figura rezultă că, proiectând t-pentru două corpuri (h te imi ^ centrifugă pe direcția ( ), • ( ) Fef v ~ *%cos a ₽ *»«■>’ U cos * = A m , forțelor de inerție cu cele de g ", în cădere liberă m campu î In sus u | mf „în jos" Fig mm m^!Іoviчvespec\iv• î?Lr-u,l astfel de «istem O, în care Toate ’ sepofc aPlica legile teoriei relativității restrânse T nîon S" Pe direcții trans-evident, se poate scrie § ‘Usxcr^le direcției câmpului gravitațional /), I V — — în prezența energiei unui corp de lentiu a înțelege sensul fizic al factorului câmpului gravitațional, se consideră conservarea proba , de masa mica, m (pentru a nu influența observabil câmpul gravitațional creat de M), fixat în originea lui S’ și venind de la infinit (unde avea energia totală zero) o dată cu S' Pentru corpul de masă ?n nu există gravitație și, deci, se poate scrie legea relativist-restrânsă, de conservare a energiei totale (v și relația ( )) Mm x unde ?// este masa de repaus a corpului de probă (??? = ?n(# = ос)) Energia potențială este scrisă în formă newtoniană, considerând că aceasta din urmă este bună într-o primă aproximație Deoarece г* m - din ( ) se obține V v ‘V GM C X GM C X GM ( ) unde x esență, nu gravitațională „einsteiniană”, care, în дай de a înlocuind (i ss) ta (i>), se je»t® esțe constanta ătf d/ == ~ ( ) их тптКкгнчІо • a) elementele de lungime f>«>; și '/ZU ( л ,)niilui gravitațional suferă fenomene ЬфЗЧТЕ^’ь) elementele de lungime oricâte peq>en-* ' fîrrnal ТП șuieră» lUOdulCU’ll i v ‘ ТЙЙЙ- a* ‘ ПІ -elatiile ( Ș ) Orientate dC-Я ‘milnt de contracție a un^'” ' pp"gravitațional nu dicular pe direcția și „sus d*a în raport cu sistemul >S' masa M, în conformitate eu relațiile ( ) și ( ) metrica se sene ((|да ) | ((I V») o sau da» d r“d c se scrie astfel: iar tensorul metric ( ) devine V ■ mi mai descrie tui spațiu-tinip / t I l IcW vlvoV * IV IVI* * Jt > Metrica de tipul ( ) «ali p/ vtivitătii restrânse și nu se poate pseudoeuclidian (fără , ‘lai Lfurn tare (finită, nediferențială) la metrica reduce prin nici un fel de tram — c p&eudoouelidinnă ( ); ea descrie un spațiu „curbat’, de *ip ricina uuian Einstein a generalizat aeent rezultat, afirmând ca in prezența ma teriei, deci a câmpului gravitațional, spațiul не curbează Spațiu unpn acționează asupra materiei, impunăndu-i cum să нс miști reacționează, asupra spațiu-timpului iinpunaiidu ~• reurc- ііпШ o ^generalizare a teoremei lui Pitagora în geometm «nniana ds fiind intervalul cvadridimensional, infinileznn il dint /, г ale unui sistem rectangular (fig ) Pentru a evalua presiunea exercitată asupra acestui cub, trebuie precizat mai întâi că, pe fața A, perpendiculară in punctul P de pe axa Oy, componenta presiunii după axa x este lS) în punctul P' de pe fața opusă B, dar interior cubului, componenta presiunii este txy + în exterior, în conformitate cu principiul acțiunii și reacțiunii, componenta presiunii este Otjy ГУ -— Presiunea totală pe fețele perpendiculare la axa у are, după axa x, componenta XV t -t bxV ~ dy dy iar pe toate fețele, adică pe suprafața întregului cub, presiunea are urmă- toarele componente : după axa x dtxr dtrV dlxl Iz = J dx dy după axa у dx "W ■■ W Й— d?/ di după axa s dx sau, pe scurt din ( ) dx ^UP;) indicele mut j efectuftindu-sc somarea Relația ( ) reprezintă ” a е^('ІЧ>і а а asupra unui volum unitar Asupra unui volum dP, componentele presiunii sunt ( ) I dosind legea a doua a dinamicii ponenta densității impulsului după axa dF = d di P - di a: , rezultă d r dt și notând cu у/ com- -(dV) di Pentru un corp solid (rigid), impulsul nu depinde decât de i, însă pentru un fluid el depinde, de asemenea, și de x, у, г, deoarece, la un moment dat, viteza fluidului nu este aceeași în toate punctele Prin urmare, — yt(x, y, z, i) și dy !J ( ) unde Uj sunt componentele vitezei fluidului Variația elementului de volum dV în timp are în vedere faptul ca, la un moment dat, viteza fluidului este funcție de punct La momentul t, fluidul are viteza и în punctul P și u' în punctul P' Aceste viteze au, după x, componentele Și «« * du* dx dx, iar în unitatea de timp, variația volumului dl datorita apropierii sau îndepărtării, de exemplu, a torțelor perpendiculare la a este dx Variația totală este deci dt (dV) dV dl duj Oxt ( ) înlocuind această relație în ( ), se obțin' ( ) de unde Jțl + (i,j -i- Ydo) - °> dl № ( ) ЙиМ \ Шл СС mut Ecuațiile ( ) reprezintă ecuațiile de mișcare ale ч b* U,\Ul’ ear ( ) daP Э т? ) O rv ( ) a » Prin modul lor de construcție, componentele '“з alcătuiesc un tensor Același lucru se poate afirma și despre ’Hv în ipoteza că р“> - - pu, care se admite adevărată în cazul fluidului considerat, tensorul ’иѵ este simetric în plus, dacă fluidul , pentru î Hc poate arăta că, într-un sistem do coordonate oarecare, are forma /'r f p;, W - pliu Pua Ihu д' - (P« + Pot> )«ll«v H-^о/Г ( ') d j unde uu -—-— reprezintă cvadriviteza fluidului în sistemul de coor-ds donate general, în care se calculează TÎAV Această formă a tensorului energie-impuls a unui fluid este utilă pentru aplicațiile teoriei relativității generalizate in cosmologie, unde, Ia scară mare, universul este considerat ea un gaz de galaxii având proprietățile unui fluid perfect Tensorul energioimpuls a! câmpului electromagnetic» Se ]M>ate arăta că, in coordonate curbilinii, tensorul energie-im puls al câmpu lui electromagnetic are forma • I к ^’ = FM F’Y - — (l ) unde este tensorul câmp electromagnetic (v paragraful ( ) , Jicuafiile lui lunstein Імтарііе lui Einstein reprezintă un sistem do ecuații tonsoriale, caro generalizează ecuația l’oisson ( , ), ț ) într-un spațlu-limp cu patru dimensiuni Ecuația lui l’olsson permite studiul distribuției potențialului gravitațional newtnnian (j p • un sistem de ecuații) tenJ,,Vi ir, ’ sso/,’» Mnutefo а construit o ecuație (sau soiul onergie-iminils al Pânăia un factor согніяпі ten- presiune, densitate inteiisifro ,*t!’ ' -We !Uc ,n factor fizic și depinde de е-o u Л câmpurilor fizice etc , cu tensorul A’^v nul doi simetriei м ''pr , Astfel, datorită simetriei lui ^pv, în urma căruia rămân zece componente diferite și datorită celor patru ecuații ( - ) sau ( ), numărul de șaisprezece al ecuațiilor Einstein nu apare supraabundent Legea inerției în teoria relativității generalizate și ecuațiile geodezicelor în spațiul în care nu există câmp gravitațional, orice corp asupra căruia nu acționează forte exterioare efectuează o mișcare rectilinie și uniformă (legea inerției) Acestor traiectorii din spațiul tridimensional le corespund în spațiu-timpul evadridimesional minkowskian linii de uni-verXtSieP laie simt definite prin faptul că un segment de linie de univers rectiliniară reprezintă cea mai scurtă distanța dintre doua punere (evenimente) de pe linia de univers în prezența corpurilor, deci ш prezența c imp & > , relația ( ) devine g^ , care descrie selumba metrica, |ZțL ull astfel de spațiu, un segment de dreaptă nu acum un spațiu cu KP ită distanță” Cea mai mică distanță dintre S-t do Kn a» « оД oo no mește linie geodezic" generalizate și principiul echivalenței cer ca Principiul formă atât pentru spațiul fără corpuri (fără legile naturii să aibă afee^ lrU spațiul „curbat” de corpurile aduse în câmp gravitațional), cat S ' «„teoria relativității generalizate se fotei Din acest motiv, legea inc v material) se deplasează în spațiul mulează astfel : orice pârtieiJla lui gravitațional, astfel încât linia ei tridimensional, sub acțiune J cU patru dimensiuni) reprezintă o linie de univers („traiectoria Jп,д/п\рцкіопа curbat do prezența maselor Prin geodezică în spațiul cvad ^ “ a particulei nu acționează forțe de altă aceasta se presupune că asupia p natură Această lege generalizată a inerției, în cazul particular al absenței corpurilor, trece în legea obișnuită a inerției din mecanica clasică în concluzie, în teoria relativistă a gravitației, orice masă curbează spațiu-timpul în jurul ei, iar particulele libere (satelite) nu fac decât sase miște „în virtutea inerției” pe geodezice, fiind ghidate pe traiectoriile lor doar de curbura spațiu-timpului, fără să fie necesară ipoteza existenței unor forțe gravitaționale newtoniene și fără ca forma traiectoriilor să depindă de masa particulelor (principiul echivalenței) Astfel, în teorie lui Eins-tein gravitația apare de natură pur geometrică O imagine intuitivă model a acestei situații este redată în figura O linie geodezică, între două puncte oarecare A și B, satisface condiția (principiul acțiunii minime) ( ) • • ■ , unde ds este elementul de linie geodezică Din expresia metricei ( ) se obține dq « da = d$ ds -= ( a;v ■ di* da d# dtf a ds da/ °eS âs d aj* d aA R НЖ«і W ■ » тгттцпгг ■- -T da SaA ds ?a ,v ds, ( ) Din ( ) se obține , r d i waw —— — (дл t ua) = - c)d“ ds a du“ V ?— —z -к dxy ds W*U U*U d«a „ — « « ț fyșr ЗЛ ' С ІЛ ( ) înmulțind această ecuație cu gyS, ceea ce este echivalent cu a ridica indicele y, și având în vedere semnificația simbolurilor lui Christoffel ( ), rezultă ecuația geodezicelor d ica da^ daT -p y —— —— — (j, d® -ds ds Se observă că mișcarea unei particule în câmp definită prin simbolurile lui Christoffel Derivatele cvadriaccelerația particulei ( ) grav itat ion al este o > ) da; du’ + = , ' ( ) du“ ds trecând la derivata sau Dua = «**;₽ dx'e S sau du“ = cU eeeu ее este «Mv^nt ou unu, «w»- “ ™S- lumiDiij o caro le întâlnesc, teoreticienii în încercările lor de a determina soluții exacte alo ecuațiilor lui Einstein Soluțiile aproximative sunt utile în aplicațiile cu modele concrete; concluziile fizice cu semnificație profundă se pot obține numai pe baza soluțiilor exacte Deși în ultimii ani s-au obținut clase întregi de soluții * N exacte, ele nu pot fi în întregime „valorificate” deoarece numai o mică parte dintre ele au o interpretare fizică în cele ce urmează descriem câteva dintre aceste soluții exacte Soluția (metrica) Sehwarzschild Această soluție descrie câmpul gravitațional creat de o sferă statică, cu densitate de masă constanta si a fost obținută de Karl Sehwarzschild în anul Soluția generală* se descompune în soluția Sehwarzschild interioară, valabilă nentru interiorul sferei si soluția Sehwarzschild exterioara, pontiu câmpul g£X?onaîdto vidul care înconjoară sfere Această soluție are o importanță fundamentală atât pentru J b îohitie im pentru studiul a^a-numltw role â sferei, oare reproaîuts sursa Po baza ob^vațiilru *-*^ sistemului solar, s-a apms la со a UHoi situate în punctul țional, proprietățile spațiului - ( jS|anța ? dintre punctul O O, nu depind decât do ®}°е^пСеэ е proprietăți Eventual, dacă masa se ffi punctul în caro se Htud,a^J , AbJ a] materiei în interiorul oi, pro-deplasoază sau există mișcări as g admite, ca ipoteză de lucru, prietățile pot depinde do t lim n ’ izotrop șl prezintă simetrie că spațiul din jurul masei Л folosească coordonatele polare in sferică Este indicat în acest caz săs punctul p (pozițift spațiu (г, Ѳ, Ф) (fig- l* , )- ** jlnorat CU ajutorul unei sfere do centru unei planete, do exemplu) o de rază r Pe această sferă se con- (unde se află Soarele, de m • jn moj arbitrar o origine ș un sideră un cerc mare (C), pc care во ь unei planete, do exemplu) Ікйіі -к • ' A” , P^d-ru itinsiii'iuca arcelor Punctul N este unul dintre s; nrin* * V-\ Hec! ^’P ce, să se reducă la metrica Minkowski, fiind acceptată ipoteza că două corpuri situate la distanță infinită nu mai interacționează în nici un fel între ele Secantă deci o soluție asimptotic minkowskiană Ecuațiile lui Einstein ( ), cu = , devin Din ( ) rezultă relațiile Un — e>' Uаз — r sin , gM — — ev (Im o o ^• (/ detflLj X+V f«sina r sin o o ov ( ) X aa Узз Un (Im r ( ) Га ІП Îtl G din (I ) (LI '), NO (й’»{,]п( иъ (l , ) «li"b ( y' - j — () к r / Se caută o soluție a acestei ecuații sub forma unui brm Sunt evidente calculele " = m(m — l)brm~ e"vL — mbrm~ r înlocuind ( * ) m ( * ), se obține [ѵг (m l)b + mZ>'jrw" = de unde == £ ’ к г Rezultâ cv a — r , metrica tre- - și deci ( ) „polinom” ( ) A n Whnie RÎi fie ешіШ cu unitatea, deoarece pentru мН» iul SobwmchIM (i no) «« tom» ^r!i - y-XlO'-t I- rasinO d‘t>'J невялг fl - I ăe r ( ) ( ) I (’опкіanin ?■ tnari, unde câmpul gravltaționnî П мішіізіл atat iu metrica ( Д »), cAt șt in metrica Izotropa ( ), rezultatele fiind erhi valențe» Din forma anizotropă a metricii SchwarzachlJd ( a), rezultă \ ds dt у СІ / r r*B \ M м» or^v se introduce variabila и și «o obține sau du d cu Ф, -Л«- -Mu’ P ЗФ ДФ și, eliminând soluția du ~с Ф circulara ) и = — = constant, r = constant rezulta d H и = + du ЗФ P Această ecuație, fără termenul d« , reprezintă exact ecuația newtoniană, dc conservare a energiei, <> Această ecuație, fără clasică dr ds dO ds = const sau, după substituția и — d u Soluția ecuației ( ) w( ) o arată că traiectoria plandtei este o conică de excentricitate metru P /d, a cărei axă mare face un unghi Фо cu axa polară O este un focar Termenul neglijat dw = e și de para-, iar punctul c Г V * • • A • • J ! * V - к f • • f ’ v а ** ' • • • • A • • ’ • v w • • a este, intr-adevăr, foarte mic Prin urmare, soluția «w (aproximația de ordinul zero) este apropiată de soluția ecuației ( ) și cu atât mai bună va fi soluția ecuației (aproximația do ordinul întâi) da« , ■t ; a®* au ț- d(td°>) СІФ d d« pa Pa [ - есоа(Ф Фо)] ( ) d w ‘ sau încă ,Pu ! и ■ J rf’ , ,irf;' Ф ' P Ф(|) і "" гЧч> ^(Ф Фо) Ultimul termen din această ecuație în raport cu unitatea și ( ) se poale nc- poate fi neglijat; ( ) devine la fel ( ) Se verifică ușor că soluția acestei ecuații este +e cos I Ф — Фи — ( ) Se observă că unghiul ( ) dintre axa mare a elipsei și axa polară, se schimbă in funcție de este fenomenul de avans (deplasare) al periheliului, care nu a cat în teoria clasică Deoarece P b , GM — — a(l — e-) a = , da -c- Ф Acesta fost expli- ( ) intr-o revoluție (Ф se schimbă cu tc), avansul periheliului este : , / GM ДФ' = tc-— - = ~ - ( ) P c a(l - e-) Pentru planeta Mercur, cu datele : a — semiaxa mare a elipsei - -= , UA = , • , • IO m; e = , , ea , , - — ^ = , ; T = perioada de] revoluție = , zile terestre si M = masa Soarelui = • IO kg, se obține : Дф' = , • IO- radiant , " într-un secol ( zile), numărul revoluțiilor este , , șl deci, pentru avansul secular, se obține w -r , " • , , " ( - ) Acesta este oxact unghiul do planeta Mercur, o precosio a periheliului (sa i ■ nPitlvîit restrânse nu a fost explicată în teoria newtoniană sau rn teorirlo relativ ist restrânse ale gravitației •, rotațiile periheliilor ce-* • = , ', pen- l\:n'au fost separate de alte efecte (newtoniene) per tur-• și, în plus, Ecuația ( ') devine d ?/ (ІФ ( ') ( ) ( ) Din nou, fie folosește metoda aproximațiilor succesive Soluția ecuației + ( ) este СОб(Ф ( ) unde Ii este o constantă I’rin-tr-o alegere convenabilă a axei polare, se poale lua Ф , • o soluția ’ ‘ r cos Ф — li == const ( ) fiind ecuația unei drepte perpendiculare pe axa polară (®) și situată la distanța R de origine (fig ) în aproximația următoare, soluția ecuației d u , , - - и dФ за СОЭ Ф este Trecând la coordonatele rectangulare (fi soluția ( ) devine за (и ) = ( ) cos Ф Din această ecuație rezultă că traiectoria luminii are un caracter hiperbolic, în timp ce traiectoria unei planete (ds * ) are un caracter eliptic (v paragraful precedent) Când у este foarte mare în raport cu ®(|y| > a?) se obțin ecuații e asimptotelor la hiperbola ( ), J V i in infinit” la traiectoria fotonului, adică ecuațiile a două drepte tangou „ rv De exemplu, pentru observatorul terestru în raport cu Soarele, — km și rz = km * V x = Un punct de pe suprafața stelei emite o primă „creastă” de undă reperată prin numărul tn iar următoarea este reperată prin numărul t Perioada proprie de emisie este deci (t t,), ( ) iar perioada radiației recepționate de observatorul situat la distanța r, de O este ( ) Dar, deoarece observatorul este practic, imobil în raport cu punctul de emisie considerat, în timpul unei perioade, diferențele t{ — I, și !'• — f sunt egale și, prin urmare, = t - (Ы ) Dacă, X este lungimea de undă emisă și X + AX este cea recepționată, se poate scrie gravitaționala, este F ? > • Y • к • • * V * J * de unde decalajul spectral гя, de origini pui «au, pentru G M ( ) deplasarea de frecvență, Pentru Soare (r, km, M , IO kg), rezulta - ( / Efectul radiația jnmtru cuplul Soarc-Pământ este deci foarte mir Dr cx , Av fost realizată cu ound si Д, ficbka la Universitatea caracteristicile principale ale că teoria gravitației nu poate Din acest motiv,teoriile gravi-cum sunt cele ale lui Birkhoff sau Ш considerație sueees în anul de cătr Harvard vitaționalTmIU,'C tUi paragraf> ’ rebui(‘ precizat ii foi mulata, mtr-un spațiu fără, curbură tațieicu spațiu „plat” (fără curbură) Whitehead nu mai sunt luate î ^: : - Altc Prezieeri ale teoriei relativității generalizate Deplasarea p ) se explică prin existența interacțiunilor dintre sarcinile electrice Cea mai mare parte a materiei din univers se află în starea de plasmă, adică reprezintă un amestec de particule încărcate cu electricitate de semne contrare în pianină cantitatea de sarcină pozitivă este aproximativ egală cu cea de sarcină negativă- Prezența a două tipuri de sarcini se manifestă si în alcătubea microscopică a materiei ; atomul reprezintă un ansamblu de particule încărcate pozitiv și negativ Mai mult, chiar particulele elementare care apar ca fiind lipsite de sarcină electrică (cum sunt, de exem- neU^”ive ronli) “** COT Ut’",e Wde Югеі„! pozitive cate pot fi divizate în două clase, cele’ ana?tin'm i le lc Bcăr' gându-sc, iar cele aparținând aceleiași eht> r? c as® d’icrite atră’ tenței acestei proprietăți universale nu este cunoscută exăît’ se consideră că sarcinile pozitive si celn n™ ( scuta' (Хас, • timp ce date mai sus rezultă că izolatorii au un tunp de relaxare lung, m timp ce conductorii au un timp de relaxare foarte scui • n «„-pinii sarcinii electrice O altă proprietate a saicmi unservării sarcinilor electrice poate h ІГ С?иЫteoriei sarcinilor pozitive și negat o’й^іщЬй ааод frontiera care „ „hi,„Йо încărcate Această lege nu îl delimitează nu este traversata („j negațivo luate separat Ițe fotoni Fotoni pot, de asemenea, PjSțiunâ cu atomii unei substanțe, fotonii de energie mare mtiă în Conservarea electrice este conservarea ei Legea con formulată, fie ea o lege empirică vei tuate până acum, fie ca un este următorul : într-un sistem algebrică а x - ,nu «o s cuvinte, sarcina totală a unui siste nlft îl delimitează nu este traversat ă t înseamnă conservarea sarcinilor ' tl„nio se pi educe o reacție ce conduce la crearea unui electron și a unui pozi-uon Este posibilă șț reacția inversă, în care o pereche electron-pozitron dispare (se anihilează) și ca rezultat se emite un foton Procesele sunt descrise do ecuațiile Y + X -» X -|- e - -|- c+ (creare), + e+ ->■ у -|- y (anihilare), caro arată că în sistem se pot schimba cantitățile de electricitate pozitivă și negativă, dar sarcina totală rămâne constantă în cazul particulelor cu energii mici (cum este cazul electricității obișnuite) se conservă atât sarcina totală, cât și sarcinile pozitive și negative luate separat Conservarea sarcinii mai apare în procesul de disociație electrolitică, în procesul de electrizare prin frecare, în procesele care implică particule elementare etc încărcarea electrică (electrizarea) a unui corp macroscopic este posibilă, evident, numai schimbând numărul particulelor elementare încărcate din el însă sarcina electrică a unei particule elementare însăși reprezintă o proprietate intrinsecă, inseparabilă, a ei Este imposibil să se „încarce” electric o particulă elementară, adică să i se schimbe sarcina Sarcina electrică a unei particule elementare (cum este electronul sau protonul) este o caracteristică fundamentală a ei și nu depinde nici de alegerea sistemului de referință, nici de starea de mișcare a particulei și nici de interacțiunea ei cu alte particule Se spune că sarcina electrică totală a unui corp este un invariant relativist Din acest punct de vedere, sarcina electrică nu este analogă masei corpurilor, care și aceasta este o caracteristică fundamentală, masa fiind o mărime ce depinde de viteza corpurilor Cuantificarea sarcinii electrice în una din legile electrolizei, formulate de Faraday în anul , se afirmă: cantitatea dintr-un element care se oxidează sau se reduce într-o celulă de electroliză este direct proporțională cu masa atomică a elementului respectiv, divizată la un număr întreg și mic : , , , Acest raport, Ajn, va reprezenta ulterior echivalentul chimic sau echivalentul gram al elementului respectiv Cifrele întregi din legile electrolizei i-au sugerat, în anul , lui G Johnstone Stoney ideea că structura electrică a atomilor este discontinuă Și S Arrhenius în a presupus că sarcina unui ion de valență n este de n ori mai mare decât sarcina purtată de un ion monovalent, pe care o considera ca o sarcină elementară în anul , Stoney propune ca unitatea de sarcină electrică să se numească electron și să reprezinte cantitatea do electricitate care se eliberează prin oxidarea sau reducerea unui atom monovalent în anul , J J Thomson, calculând din deviația razelor catodice în câmpuri deduce și magnetice valoarea sarcinii specifice ehn, pune în evidență prima particulă subatomică, electronul între anii și Itobert A Millikan a efectuat măsurători directe asupra sarcinii elementare pe baza studiului mișcării unei sfere încărcate in aer (picătură do ulei) și a găsit că întotdeauna sarcina q a sferei este un multiplu întreg al sarcinii elementare, S' electrizate, prin densitatea superficiala de sarcină - , care satisface relațiile d*S' Starea de electrizare într-un punct oarecare al unui fir încărcat electric se definește prin densitatea liniară Ă, care satisface relațiile dl • (Q în mod formal, uneori este convenabil să se considere chiar sarcina punctiformă ca o distribuție continuă Acest lucru se poate realiza cu ajutorul funcției delta ( ) introdusă de Dirac în , care nu este o funcție obișnuită, ci este o funcție generalizată în sensul că ea însăși nu este definită (nu se poate vorbi despre valorile sale), dar sunt definite numai integralele din produsele ei cu alte funcții Pentu orice a > și o funcție oarecare continuă f(x), se poate scrie f(x) (a?) da? =/( ) unde Ъіх) este funcția unidimensională în spațiul tridimensional, are loc egalitatea Л •’ Л *, > С ' Z 'Ш Г* j -X • C ' •’ *" ' ' ’ \ î ' * M ** ' V ’ * * U(i ) «(*) dV s (Кдг) ( ?) (y) S(c) dV = ДО), ( ) v* v unde t ■ i'e Se introduce șl funcția (j-' - j?), definită pe toată axa și anume, ea cete egală eu zero în toate punctele, în afară do punctul singular af « x, în caro devine infinită, insă astfel ca integrala acestei funcții peste întregul interval (caro cuprinde a?') să rămână finită egală cu unitatea, , * La fol, pentru cazul tridimensional Vrin urmare, daca o sarcină punct iformă q este situată în originea coordonatelor, densitatea de sarcină este nulă peste tot în afară de nnnXi ( , , ()), in care tinde la infinit în conformitate cu definiția ( ) Rezultă rchțiile^sdnplele d° ( ensitatea ru electrostatic permite alegerea unui sistem de referință ynic’ fată de toate sarcinile electrice, în care experimentatei u poa ‘ legile electrostaticii Câmpul electric produs de un asttel Гт»-sarcini și măsurat din acest referențial șe numește cump în esență, el reprezintă un câmp electric staționar, un caz particular de câmp electromagnetic Legea cantitativă fundamentală a electrostaticii a fost descoperită de Coulomb în anul și enunțul ei, pentru două sarcini punctiforme, tfși q', este reprezentat prin expresia forței de interacțiune dintre cele două sarcini, ( ) unde razele vectoare caro V au semnificația indicatăin figuia-L z — c Mărimea e caro intervine in expresia forței яе numește permilivita-te (absolută) a mediului in Oare не află, cele două sarcini Semnificația fizică a acestei mărimi va fi explicată în secțiunea destinată studiului dieleetrieilor Dacă, se notează, cu e permltlvltatea vidului, legea lui Coulomb, pentru vid, se scrie astfel : •I reo ( ) Prin definiție, raportul dintre forța electrostatică ce se exercită in vid asupra unei sarcini punctiforme și forța care se exercită asupra aceleeași sarcini într-un mediu dielectric, se numește permitivitaie relativi a acestui mediu și se notează, cu er; Evident, Er este adimensional, iar unitatea de măsură pentru г se evaluează din legea lui Coulomb ( ) Adeseori, când sistemul de coordonate se alege astfel încât q este în origine (r' = ), legea lui Coulomb se scrie sub forma тге r r sau, în modul тге r Pcrmitivitatea vidului, e , este o constantă fizica și este determinată iic iu dintr-un element de volum dV' este d/' = Integrând pe domeniul distribuției volumicc letală ce acționează asupra lui l‘,t(>rială) « forțelor eIerti ost, * ’ esență, exprimă : a) aditivitu va ( a independent Țj ч гсіпі nu )- Deoarece vectorul E are, în flecare punct, o singura direcție (direcția câmpului rezultant din acel punct), prințr-un punct dat se poate trasa numai o linie de câmp Excepție tac punctele, in care intensitatea câmpului este zero (punclele, neutre, v fig ), unde direcția liniei este nedeterminată, și punctele in care se alia sarcinile electrice Sensul liniilor de câmp este dat de sensul de deplasare a sarcinilor test pozitive, aduse în câmpul respectiv Pentru cazul câtorva câmpuri simple, liniile se pot trasa ușor, dar pentru câmpuri mai complexe trebuie cunoscute mai întâi ecuațiile acestor linii Din figura se observă că clementul de linie dT = dr este coliniar cu intensitatea E și deci se pot scrie euațiile diferențiale dr = a W ( ) sau — = — , ( ) M E E ‘ - -^z Liniile de câmp ale unei sarcini punctiforme se reprezintă printr-un ansamblu de semidrepte dispuse simetric, radia! și trecând prin sarcina electrică, sursa sau centrul câmpului, motiv pentru care un astfel de câmp se numește câmp central (figurile și ) în cazul in care câmpul se datorează mai multor sarcini punctiforme sau unor distribuții oarecare de sarcini, câmpul rezultant se determină cu ajutorul principiului superpoziției câmpurilor sarcinilor individuale (figurile și ) Un câmp electric se numește uniform sau omogen dacă, în toate punctele câmpului, vectorii E sunt identici Figura arată câmpul uniform dintre armăturile unui condensator plan, când distanța dintre armături este mult mai mică decât dimensiunile armăturilor Fig Fluxul electric iu convenție, se consideia ел numărul de linii de câmp ce trec* noi mal pliu unitatea de supiafața, este proporțional cu mărimea E a câmpului electric (fig ) Dacă în câmpul uniform E(E = const) trec, perpendicular prin unitatea de suprafață, E linii de câmp, atunci prin suprafața (perpendiculară pe E) trec Eo linii de câmp Se numește flux electric printr-o suprafață, o mărime egală cu numărul de linii de câmp care tiec prin acea suprafață Dacă se notează cu ф£о fluxul electric ce străbate normal suprafața So, în câmpul E, se poate scrie o- ( ) dicular pe Pentru a calcula fluxul printr-o suprafață , înclinată față de liniile câmpului uniform E (fig ), se proiectează pe un plan £ perpen-dicular pe E și se obține „ — cosa Se observă, că fluxul electric prin >S'O este egal cu fluxul electric prin S Prin urinare, fluxul prin S фА = E = ES cos a = E- = E- nS~ ( ) ♦ (Я ■ So s Fig Fig n Fig ii cazul iu care câmpul electric este neuniform ( 'J Ф const, fig ), se definește, mai întâi, un /Zh t elementar, йф = E • d S'O a sferei, cât și suprafața £ Prin urmare, fluxul electric prin este egal cu fluxul electric prin So și se poate scrie undo ș este permitivi tatua mediului omogen ( e ~ const) în care se află sarcina Q Rezultatul obținut nu depinde do raza sferei folosite în raționament; prin urmare, deoarece numărul total al liniilor do câmp (fluxul electric) care trec pliu suprafețele tuturor sferelor concentrice Fig este constant, liniile de câmp create de o sarcină trebuie să fie continue Cu alte cuvinte, în afara punctului în care se află sarcina nu pot să apară sau sa se termine linii de câmp Sarcina Q este sursa câmpului electric Dacă in interiorul suprafeței exista mai multe sarcini Qi fluxul total ф este dat de relația ( ) Pentru a determina fluxul electric printr-o suprafață închisă creat de o sarcină Q situată într-un punct P exterior (fig ), se construiește un con elementar cu vârful în P, care decupează pe suprafața £ două elemente de suprafață, d$ și d£" Deoarece în interiorul lui £ nu sunt sarcini electrice, rezultă că toate liniile de câmp ce pleacă din P vor străbate atât dS', cât și d " și deci fluxul electric dy prin d£ este egal, în valoare absolută, cu fluxul d №io mediu omogen din punct de față gausslană) * /«»»« vedere electric, este egal eu — înmulții cu suma algebrică a naiciuilot electrice aflate in interiorul suprafeței și este egal cu zero când sarcinile electrice sunt în exteriorul suprafeței- Dacii, sarcina Q este distribuită continuu în spațiu, atunci V ( ) în conformitate cu teorema Green-Ostrogradski din analiza vectorială caro permite transformarea unei integrale de suprafață în una de volum, (jj) E ■ dS = № div E d , ( ) S v din forma integrală ( ) a legii lui Gauss și relația ( ), se obține forma locală (diferențială) a legii lui Gauss div E = — ( - ) * • • ț £ • * • % Eezultă că semnificația fizică a divergenței vectorului E este dată de densitatea volumică a sarcinilor electrice în punctele din câmpul vectorului E, în care div E , densitatea de sarcină p și astfel de puncte sunt numite sursele câmpului Câmpurile pentru care divergența este zero se numesc câmpuri fără surse sau solenoidale Legea lui Gauss sub formă diferențială, div E = — , ®o reprezintă de fapt un alt mod de a privi electrostatica Pană "acum, din definiția intensității câmpului electric, rezultă eA sarcina electrică este cea caro produce câmpul Cu alte cuvinte, câmpul derivă din sarcina electrică Din legea lui Gauss însă, rezultă că sarcina electrică este cea caro so obține din câmp O sarcină electrică există ori de câte ori câmpul este singular în sensul că divergența sa nu este zero (Când sunt implicate sarcini punctiforme, divergența se exprimă cu ajutorul luncțiilor delta ) Nu este nici o neconcovdanță în această afirmație Sarcina nu poate exista fără câmp și câmpul electrostatic nu poate exista fără sarcină Aceste două forme de existență a materiei sunt asociate una alteia șl în realitate nici una dintre ele nu este cauzată de cealaltă în diverse raționamente este mai convenabil ca una dintre ele să fio numită cauză, iar cealaltă efect Earnshaw cule încălcate electric, ] sarcinilor negative Арад bile configurații de i imobile unele in raport, sisteme macioscopice ele stat ice аПа la infinit> lirica un sistem de sarcini electrice, punctiform»^ «K®ncnUa,izea S- p*nuu punctiforme , - ,/ , (fig Р иГв“^ “г X” ,вПШ ,Ki în conformitate cu teorema lui Earnshaw bru formată din sarcini punctiforme fixe este instabilă dacă" trtce nu sunt supuse altor forțe, ' a caca ' ție și respingere F&rcmi echilibru este instabil, orice configurație de echiU- sarcinile elec-în afară de forțele coulombiene de atrac- Teorema lui Earnshaw este o consecință a teoremei lui Gau-> Intr-adevăr, fie un sistem de sarcini punctiforme fixe ce se află inir-o stare de echilibru stabil și se consideră o sarcină oarecare, de exemplu, pozitivă q, din acest sistem, care se află în echilibru, în poziția A (fig b) Dacă sarcina q s-ar deplasa într-un punct A' infinitezimal apropiat de J, ar trebui să apară o forță dirijată spre punctul cari-să aducă sarcina q din nou în A, deoarece s-a pornit de la ipoteza unui echilibru stabil Fie Ё câmpul electric creat de toate celelalte sarcini Gin sistem, cu excepția sarcinii q în punctul A' acest câmp este dirijat către A, indiferent de direcția deplasării AA' Se înconjoară sarcina a fie negativ Cu alte cuvinte, câmpul E ,,se oprește” pe sarcina q Rezultatul e>te în contradicție cu teorema lui Gauss, în virtutea căreia fluxul trebuie să fie nul, deoarece este creat de sarcini exterioare supralețer $ Aceasta contradicție demonstrează teorema lui Earnshaw a Mg , Aplicații ale teoremei Ini Gauss Exprimnren fluxului electric in funcție de Unghiul solid Se consideră suprafața elementarii d>S' cuprinsă în unghiul solid £ cu vârful in sarcina - q din punctul / (fig a) Sunt, evidente relațiile du - E «IX cos a, ^ d£ Pentru un mediu omogen și pentru un unghi solid finit, fluxul total este Fig Aceasta relație este utilă, deoarece іи ei se obțin imediat ecuațiile ( ) мі ( Io) (îanss pentru cazul în care sarcina electric închisă (fig b) : al ani do faptul ■>«“* мап ini de semne opuse l*oi|e poudi пе„ацѵ, ambele două plane este dat atât de ”’ ‘ ‘ paragrafului anterior, câmpuri având același sens ( іУ- ,,i e te iulie cele două plane fără diclectri R, cu înălțimea h și coaxial cu cilindrul încărcat Dacă se notează cu X = c • t R densitatea liniară de sarcină, sunt evidente relațiile ф = Й/ • itrh ’O Dacă r meâreat (lf, mic, r încărcat în apropierea supra-= li) se obțin câmpuri foarte d d -I, otcnțialul electric vectori sau iniearqi’pn ni implica sumarea unui set de cori incomod siSlin п™ Л* ѵагіа^^е vectoriale Acest procedeu este ade-seoiiincomodși, dm acest motiv, se consideră și alte metode de descriere a câmpului electric Metoda ce va fi expusă în cele ce urmează se bazează pe faptul că rotorul lui J , care satisfac ecuația lui Laplace, se пхяпеяс funcții armonice și au proprietatea remarcabilă că valoarea medie a lui în centrul sferei O soluție a ecuației lui Poisson este potențialul electric coulombian /qy и în locul liniilor de câmp Pentru reprezonl arini numite suprafețe echipotențiale e pot folosi suprafețele de potențml tjai, с const Fig sau suprafețe do nivel Ecuația suprafeței echipotențiale este ), potențialul pe un cilindru de rază unitate, b Potențialul creat de un strat sferic uniform electrizat | o — — Cu ajut orul teoremei lui Gauss se poate arăta că intensitatea = const câmpului' electric în interiorul sferei este zero și deci d i» У Patui sferice uniform electrizate sferei ‘ întreaga sarcină s-ar afla în centrul Conductori în câmp electrostatic Definiția conductorului in echilibru electrostatic Un conductor este în echilibru electrostatic atunci când sarcinile electrice din interiorul acestuia sau de pe suprafața lui nu se deplasează, adică atunci când starea de electrizare rămâne neschimbată în timp O astfel de stare se poate realiza când conductorul este omogen, izotrop și se află la o temperatură uniformă, deoarece în caz contrar apar diferențe de potențial de contact și termoelectrice Pe scurt, un conductor în echilibru electrostatic are următoarele proprietăți, care pot fi considerate ca definiții echivalente ale conductorului a în interiorul conductorului câmpul electric este egal cu zero (E = ) Ca o consecință imediată, din div E = — , rezultă ca, in inte- c- riorul conductorului, p = , b Interiorul unui conductor și suprafața sa sunt c omenn P tențiale Această proprietate rezulta din E = — giac o — , o — ci > c Prin încărcarea unui conductor, sarcinile electrice se с ьріш pe suprafața conductorului, pe un strat care are o g м іе«т)іп S", nu contribuie la crearea câmpului acolo unde se află ea însăși (sau, echivalent, o sarcină electrică nu acționează asupra ei însăși) Dar sarcina dg' este supusă acțiunii câmpului creat de sarcinile de pe V — d Prin urmare, densitățile superficiale sunt invers proporționale cu razele de curbură Desigur, acolo unde c este marc și câmpul electric arc inten-! sitatea mare (E ~ g, vezi relațiile ( ), ( )) în cazul vârfurilor ascuțite câmpul electric poate fi atât de intens, încât aerul din jurul acestora se ionizează Primii electroni smulși din molecule de către câmpul electric intens, fiind accelerați și dobândind viteze mari, ciocnesc alte molecule, producând noi ionizări Mișcarea ionilor sub acțiunea, câmpului electric constituie o descărcare, care poate fi o scânteie electrica »Se spune că aerul din jurul vârfului ascuțit este strâpims de c^luPn electric intens Datorită acestui fenomen se rotește „morișea elec• io* a-sarcinile prm paratrăsnet tică”, se formează „vântul electric”, se scurg ele în general, formarea unei densități electrice mari, creșterea câmpului și a presiunii electrostatice pe vârfurile conductoare, pierderile sarcinilor electrice prin vârfuri I conductorilor, reprezintă un fenomen cunoscut sub denumirea de „puterea vârfu-rilor”, sau „efectul de vârf” Un fenomen analog are loc în jur ul firelor cu diametru inie (deci curbură mare) încărcate electric la tensiuni sub cient de mari lonizările, excite și dezexcitările atomilor din vecinătatea (sau asperități), în cazul conductorilor, reprezintă un fenomen ou- sau „efectul de vârf” GU Fig rului produc descărcări electrice și emisii de radiație electromagnetică, care formează o „teacă” luminoasă, subțire în jurul firului, cunoscuta sub denumirea de efect corona în anul , fizicianul american Erwin Mtiller a construit microscopul cu emisie în câmp (microscopul ionic), care funcționează, pe baza câmpului electric intens produs de un vârf metalic, ascuțit Un „ac” foarte fin de metal (de exemplu, wolfram), al cari vârf are raza de curbură r = IO- m, este așezat în centrul unei sfere de sticlă, vidate, de rază В — , m, în care, apoi, s-a introdus o cantitate mică, de heliu (fig ) Pe suprafața interioară a sferei este aplicat un strat conductor, fin, de material fluorescent și între acest strat și vârful metalic se stabilește o diferență mare de potențial (s kV) Un atom de heliu care se ciocnește cu vârful încărcat pierde un electron și ionul astfel format este accelerat, de-a lungul unei linii de câmp, spre ecranul fluorescent pe care se vede un fel de imagine a vârfului metalic (fig ) Centrul unui atom de metal (wolfram) ionizează atomii de heliu" într-o proporție diferită în raport cu spațiile dintre atomii de metal Din acest motiv, desenul de „pete” luminoase de pe ecranul fluorescent arată aranjamentul atomilor individuali pe vârful de metal Puterea de mărire a microscopului ionic este evident de ordinul raportului — = IO r Influența electrostatică Teorema elementelor corespondente Când un conductor Cx se apropie de un conductor încărcat pe C, apar sarcini electrice, astfel încât pe porțiunile apropiate de Cs sarcinile au semn contrar față de cele de pe C , iar pe porțiunile lui (\ mai îndepărtate de C sarcinile au același semn (fig ) Acesta este fenomenul de influență (inducție) electrostatică și constă într-o redistribuire a sarcinilor electrice pe conductorii aduși în câmp electrostatic In orice corp, chiar neîncărcat electric, există sarcini electrice de semne contrare (electroni și protoni), în cantități egale, distribuite în mod uniform în volumul și pe suprafața corpului, astfel încât acțiunea lor este compensata reciproc Dacă însă un conductor este introdus într-un câmp electric, atunci sub acțiunea forțelor electrice se produce o deplasare a sarcinilor libere (electronii, în cazul metalelor) și astfel apar sax'cinile induse —Qx și Qi pe corpul Ox Sarcinile induse își creează propriul lor câmp electric, care se suprapune peste câmpul inițial al corpului C Procesul acesta de formare, prin inducție a sarciniloi in impui ( , se'termină când este atinsă o distribuție, de echilibru a saremilor indu>j si reimina cana S'X și >S (fig c) Chiar planul poate fi o suprafață plană conductoare (deci ec hi potențială) fără ca liniile de câmp să-si schimbe configurația Prin urmare, sarcina — q ar putea lipsi și situația din figura , b ai li echivalenta cu cea din figura d, unde o sarcină punctiformă I g ie află in apropierea unui plan conductor în planul conductor se induci' * *H* *F fața conductorului prin relația (- - de unde, O confirmare a raționamentului expus mai sus se obține efectuând o integrare după întreg planul V, pentru a găsi valoarea sarcinii totale răspândite pe el într-adevăr, pe baza figurilor d și e, suni evidente relațiile Capacitate și condensatori Capacitatea unui conductor După cum s-a arătat în pe suprafața unui conductor sarcinile se distribuie cu diverse, densități superficiale, iu funcție de curbura suprafeței Caracterul acestei distribuții depinde numai de forma conductorului izolat și se păstrează independent de sarcina totală ce se află pe conductor Aceasta înseamnă, că, variind sarcina totală de pe conductor de un număr de ori, densitatea superficială, pe fiecare element de conductor se schimbă de exact același număr de ori și, ca urmare, potențialul conductorului variază, de același număr de ori Prin urmare, variația potențialului conductorului este proporțională, cu variația sarcinii sale, adică C = const ( ) Valoarea constantă C a acestui raport este o mărime caracteristică pentru fiecare conductor izolat și se numește capacitatea sa electrică Prin definiție, capacitatea unui conductor reprezintă cantitatea de electricitate cu care trebuie schimbată sarcina totală a conductorului pentru ca potențialul său să varieze cu IV Potențialul unui conductor izolat este egal cu zero când sarcina sa este zero Din acest motiv, însăși valoarea sarcinii Q a conductorului este proporțională cu potențialul său și, prin urmare, C mai poate fi definit prin relația Unitatea de măsură a capacității în SI este faradul (F), , p «?> V Câini un conductor Л nu oslo izolat-, adieri se afla în apropierea altor conduc toii, G a), atunci comunicând conductorului X o aceeași saicina electr iefl ca în cazul precedent, în caro era izolat» poten-țialul său variază cu o cantitate mai mică Acest lucru se explică prin suprapunerea peste câmpul sarcinii comunicate conductorului A a Fig câmpurilor sarcinilor induse pe ceilalți conductori >, C iai sarcinile mat apropiate de corpul inductor A sunt sarcini induse de sens conți ai, care produc o variație în sens invers a potențialului corpi ui - init^o rându- Ca urmare, raportul dintre variația sarcinii elec iiu c p t P Л și variația potențialului, produsa de ea, este mai nu V și ten-este projiorțională cu sarcina g de pe - L'- 'A ‘I ' Хаігігр ъ lilHimt de ningneziu (MSTiQa) Ж f Г| ив-т-л- - ■ vontru eideuhd capacității unui «-ondmisalor «■ folosește următorul « nljpaitm Iu lunețio do sarcina do pe armii! uri, ou ajutorul teoremei lui tlnuss, se deteiminiV h , l'olosiud legătura dintre câmp și potențial se calculează Г So determină спрае ШИ оа ca raportul dintre wcinâ i tensiune, obținându-se o expresie a capacilâl,ii in funcție de dimen iumh-geometrice si S ' U d în cazul condensatorului sferic, se poate scrie : r = razele armăturilor sferici г/v o -r ^ Pontru condensatorul cilindric (iile : f' lungimea condensatorului cilindric (Hg\ J l de centrul O este (fig ) >au p • grad în ace Î e determină intensitatea câmpului electric creat de dipol sau Pentru fiecare valoare a lui r sunt importante așa-numitele poziții Gauss pentru punctul Л in care se calculează câmpul (fig ) în prima poziție Gauss, punctul = JfL se află pe axa dipolului ( = sau z) și iar în a doua poziție M = M — sau Faptul că — = , permite o verificare indirectă a legii lui Coulomb > multipolare ale unei distribuții de sarcini Se distribuție (continuă sau discretă) de sarcini iu jurul unui voium de dimensiuni liniare, neglijabile ш raport cu R la care se calculează potențialul și câmpul create de distribuții discrete fie q, sarcina din n (fig ) Potențialul creat de sistem Momentele ] consideră o i punct O, intr-un distanța Olf = această distribuție în cazul unei punctul in punctul Jî este I, de vector de poziție Q (de exemplu, in cazul unei mole-eule neutre , termenul principal devine Kt, care este diferit de zero pentru ilistiiouțiii de sfticiiitt» M ? x # + ( x — c —/cos# I Fig Fis- - unde F = qE Din figura rezultă f =— q E sin Ѳ + —- qE sin Ѳ = pE sin Ѳ, adică M^=pxE ( ) în cazul nnnî câmp neuniform, forțele care acționează asupra saicinilor dipolului nu au aceeași mărime Deoarece dipolul are dimensiuni mici , se poate considera, în primă aproximație, că forțele F+ și F sunt coli-niare (fig ) Presupunând că intensitatea E a câmpului electric variază în direcția x ce coincide cu direcția lui E în locul în care este situat dipolul, iar sarcina pozitivă a dipolului se află în raport cu cea negativă la distanța x = l cos Ѳ, variația lui E la extremitățile dipolului este dx dx l cos Ѳ ( ) Forța rezultantă, F+ -ț- F , are ca proiecție pe axa x ax Eezultă că, intr-un câmp neuniform, asupra dipolului acționează, în afara momentului de rotație M = p x forța ( ) care face ca dipolul să fie atras către domeniile cu câmp intens, când este ascuțit (dipolul are energie mică, v, ), sau să fie respins către domeniile cu câmp slab, când este obtuz (dipolul are energie mare), în cazul în care Ex, Ev și E trie și pz, relația ( ) se generalizează astfel: sunt componentele 'câmpului elec-pv, p, sunt componentele momentului electric al dipolului, ( ) Hnorjilii unul dipol lu cftnij află într-un eămp electric uniform, paralel eu câmpul (/) /*’'), m asupra dipolului este nul Prin energia minimii rin, ('And un dipol ио momentul său să Гк> ІѲ forțe, ce acționează, urmare, in această poziție, dipolul are ( ) E+ dr sin a ] Pentru energia de interacțiune a doi dipoli electrici, folosind notațiile din figura b și relațiile ( ), ( ) se obține energia electrică dipolară ( ) Plg , Dielectrici in câmp electrostatic Tipuri de polarizare a dielectricilor Explicarea măririi capacității unui condensator la introducerea unui dieleetric între plăci constă în faptul că, sub influența câmpului electric, se produce o deplasare a sarcinilor în moleculele dielecti icului : electronii se deplasează spre armătura» pozitivă, iar nucleele încărcate spre armătura negativă (fig ) Moleculele se polarizează și devin dipoli moleculari Deplasarea distribuției de electroni care produce astfel de dipoli induși de câmpul electric exterior se numește polarizare electronică (PB) Prin îndepărtarea câmpului exterior, moleculele revin la starea inițială și, din acest motiv, dipolii formați prin polarizare electronică se numesc și dipoli elastici (sau temporari) Există dielectrici în care moleculele, datorită structurii lor asimetrice, sunt dipoli chiar în absența unui câmp electric Astfel de molecule polare se mai numesc dipoli permanenți (intrinseci sau rigizi) De exemplu, molecula de apă este polară, deoarece sarcina medie pozitivă este deplasată spre atomii de hidrogen, iar sarcina negativă spre atomii de oxigen La astfel de molecule poliatomice, în care anumiți atomi sunt în ansamblu „mai“ pozitivi, iar alții „mai“ negativi, câmpul electric produce, în afară de polarizare electronică (ce este generală), și o modificare a geometriei moleculei, prin deplasările atomilor (fig ) Aceasta este polarizarea atomică sau ionică când se deplasează ionii, cum este în cazul moleculei de NaCl Din figura se observă că unghiul normal, de °, format de legăturile moleculei de apă, se mărește sau se micșorează în câmp electric în funcție de orientările diferitelor molecule Dacă se introduce într-un câmp electric un dieleetric constituit din dipoli permanenți, aceștia tind să se orienteze foarte repede in direcția câmpului (fig ), efectul de orientare adăugându-se la PE și Pat;, sub forma unui fenomen de polarizare de orientare (Po, numită și polarizare dipolară) Evident, efectul Po este diminuat de agitația termică a moleculelor (fig b) Efectul total de polarizare a unui dieleetric introdus într-un câmp electric este dat de superpoziția celor trei efecte : PE -j- PAp ~r Po-fețele dielectricului polarizat apar sarcini de polarizare, numite și sarcini legate (sarcinile c de pe armăturile condensatorului se numesc sarcini libere), având densitatea superficială Fig big Fig Intensitatea de polarizare (vectorul polarizare electrica) Ca măsură a polarizării unui dielectric se ia vectorul intensitate de polarizare P (sau vectorul polarizare electrică), care reprezintă suina momentelor dipolare din unitatea de volum a dielectricului, дг->о Д d£ dP ( ) Pentru a determina o expresie a acestei mărimi, se considera un dielectric situat într-un câmp electric și în care au apărut sarcini de polarizare de densitate volumică și de densitate superficială — (P ■ grad' - -dl ', ( - ) e \ | r — r unde indicele prim arată că derivatele se fac în raport cu coordonatele corespunzătoare lui r' Potențialul creat de întregul corp se o ți prin integrare, Fig - sau, folosind teorema Green-Gauss-O strogradskl, ( ) Comparând această expresie cu potenț ialul creat de o distribuție volumică și superficială de sarcini de polarizare din corpul dat, adică, cu potențialul calculat folosind direct principiul superpoziției, ( ) se obțin relațiile P -n = !( câmpului electric Prin urmare, pentru rezolvarea problemelor do câmp în dielectrici este necesară cunoașterea explicită a acestei dependențe Legea polarizării electrice stabilește relația de dependență Jdintie polarizarea electrică temporară și intensitatea câmpului electric P = P (TJ) ( ) falsificarea dielectrlcllor se bazează po forma dependenței funcționale ( ) ) Dielectrici liniari a Dielectrici liniari și izotropi în cazul dielec-tricilor liniari și izotropi, dependența polarizării, electrice temporare de Ь se poate eaproxima cu relația (liniară) de proporționalitate P=P(®) = eox^, ( ) unde x se numește suscept iritate electrică și este un scalar adimensional, caracteristic materialului considerat Vectorul polarizării electrice totale Pt este ( - ) unde Pp este polarizarea electrică permanentă Inducția electrică se poate scrie acum sub forma ( ) de unde rezultă ( ) în cazul dielectricilor obișnuiți (nepolarizați permanent), relația ( ) se reduce la ( ) b Dielectricii liniari și anizotropi Pentru dielectrici! liniari și anizotropi (anumite materiale cristaline), fiecare componentă a polarizării electrice temporare depinde liniar, în general, de toate componentele intensității câmpului electric, sau x / , unde • * **• • *-r / Kt# • - ■ • • > ” • ? ? • X S S у * * •* ’» * « ► ^гя> \ i w • ( ) ''•XX *\!X ( ) D лги j -f- z„ ' este tensorul permitii'iiății electrice în majoritatea mediilor, polarizarea permanentă este și relația ( ) se scrie astfel: foarte mică Se poate arăta ca tensorii x și e sunt simetrici (хЖ|, = хи, zx = z etc ) De exemplu, simetria tensorului ~y exprimă următorul fenomen fizic : un câmp electric nentă Py aplicat în direcția axei x produce o compo-exact egală cu componenta Px care ar fi creată de un câmp electric aplicat în lungul axei у O consecință legată de simetria tenso-rilor este că întotdeauna se pot orienta axele de coordonate astfel încât componentele nediagonale (ziy, y,xz etc ) să fie egale cu zero în urma acestei alegeri a coordonatelor, polarizarea substanței este complet descrisă, în fiecare punct, de trei numere Ххх) ^zz‘ c Proprietățile dielectricilor liniari Relațiile ( ) și ( ) sunt valabile pentru regimul static și pentru variații suficient de lente ale intensității câmpului electric (regimul cvasistatic) în cazul regimului variabil, se constată o rămânere în ur polarizării față de valoarea instantanee a lui E (fig- - ) Astfel, când brusc un câmp electric de intensitate Ely se constata ca po aitzaiea electrică (temporară) ajunge la valoarea corespymzatoare de eebilriu, Pi = eoz Et, în urma unui regim tranzitoriu aperiodic Acest ieuo se Fig numește postefect șl pune în evidență o anumită , vâscozltate electrică” in orientarea dipolilor dloloe tr leu Iul Ca rezultat al acestui fenomen, dependența dintre /’ și / dS UlVtfer» == -■ П тсе r* Integrând pe întreaga suprafață a sferei, componentele d®vsferă se anulează reciproc datorită simetriei, iar rezultanta so obține prin însumarea ^( ovlfnfo ^sferâ o componentelor - ) (Jând molecula polară Af er — Na t , , r: -; - (* + ar) pn> j* u unde și li sunt constante pentru un dielectric dat, polarizare electronică, independentă do temperatură Reprezentând grafic i? ea funcție de — din = ) E nu este liniară ramau m urmă în raport cu E și - - so poate determina momentul de dipol permanent (p) alunei sqĂ- molecule din dielectric (fig o) tyllielectrici neliniari în general, cei mai mulți dielcctrici sunt neliniari, liniarizarea teoretică a comportării lor fiind doar aproximativă Un astfel de dielectric este sarea Seignette (sau sarea Rochelle), adică bitartratul se sodiu și potasiu hidratat : NaKC acest motiv, di electricii neliniari se mai numesc substanțe seignettoelec-trice sau feroelectrice Acești dielcctrici au urinăoarele proprietăți: a în timp ce la dielectricii liniari er are valori de ordinul câtorva unități, in cazul substanțelor feroelectrice sr poate atinge ordinul câtorva mii b Substanțele feroelectrice pot avea o polarizare spontană (numită și remanentă sau permanentă, Pp / , deși E c Dependența^ lui P (sau a lui D) de fiind funcții de E : P = v,(E) z (E) (fig f) d Substanțele feroelectrice prezintă fenomenul de histerezis electric- e Pentru fiecare substanță feroelectrică există o temperatură deasupra căreia substanța își pierde proprietățile neliniare și devine un diclec-tric liniar (paraelectric) Această temperatură se numește punct Curie La variația intensității câmpului electric, valorile polarizării P nu sunt funcții univoce de E, rămân în urmă în raport cu E și, ca rezultat, P se determină nu numai prin valoarea lui E din momentul considerat, ci și prin valorile precedente ale lui E Acesta este fenomenul de histerezis (de la cuvântul grec histerezis = întârziere) Considerând un material feroelectric care la un moment dat are Pp — și introducându- într-un câmp electric variabil se obține mai întâi așa-numita curbă a primei polarizări (curba din fig f) La variația ciclică a câmpului E, între două valori extreme ± En , substanța mai păstrează o valoare Pr & к I sens contrar Ec (numit cttmp coercitivяалі forță coercitivă), polarizama devine nulă Dreapta tangentă în origine la curba primei polarizări dă suscepti-vitatea inițială Dacă, ajungând rîntr-un punct A al ciclului de histerezis, de exemplu, pentru E ==> a lui E în jurul valorii urmând ciclul, ci pe un ude segment de punde susceptivității diolectrlce ciclice Ciclurile pentru diferite valori ale amplitudinii Em trec de la forma de elipsă (pentru valori miei ale lui Em) la forma ciclurilor de histerezis din cazul fero magneți в mul ui (pentru valori mari alo lui Em) dependența lui P de E este reprezentată printr-o curbă închisă numită buclă de histerezis Când E = polarizării, numită polarizare remanentă Numai prin acțiunea unui câmp de sens contrar (numit cttmp coercitiv sau forță coercitivă), polarizarea devine nulă Dreapta tangentă în origineja curba primei polarizări dă suscepti-~ „ *"" “ ' f ' ' - - - Ь'л, se realizează o oscilație de amplitudine mică ni /'J , punctul reprezentativ nu se deplasează mic segment de înclinare diferită celei сате cores- Na КC^H^O f Fig Fig Seignettoelectrice sunt substanțele cristaline care nu prezintă un «centru de simetrie De exemplu, cristalele de sare Seignnette aparțin sistemului rombic (fig ) Proprietățile substanțelor feroelectrice se explică prin faptul că interacțiunea particulelor din cristalul feroelectric face ca momentele lor dipolare să se orienteze sponțan, paralel unele cu altele, formând așa-numitele domenii de polarizare (fig ) în mod obișnuit, direcțiile de polarizare ale diverselor domenii sunt diferite, așa încât cristalul, în ansamblu, poate avea un moment rezultant nul Prin acțiunea unui câmp electric exterior, momentele domeniilor se rotesc și se orientează în direcția câmpului Sarea Seignette are două puncte Curie: — °C și - , cC; ea se comportă ca o substanță feroelectrică numai în intervalul dintre aceste temperaturi Alte substanțe feroelectrice importante sunt titanatul de bariu (BaTiO ), care are punctul Curie la °C, metatitanatul de bariu (BaTiO ) cu punctul Curie la °C, ortofosfatul monopotasic Со, tat ca și vectorii eftmp (Ж ^„„„niiiHiitato din dielectrici не exprimă acestor vectori la suprafețele de d tt (,l)H,iu'a, liniile de eănip suferit modificări de direcție, adică не refractă а Fig Se consideră, într-un câmp electric uniform Eo, două plăci plan-paralele din dielectrici diferiți (/ e ) așezate una în contact ce cealaltă (fig ) Din =£ s rezultă cP ), gaussiana reprezentând o pătură de tranziție foarte fină Prin urmare, aplicând teorema lui Gauss, se obține Д • + Z> • E + J) „S = (- Ah +Ah)S - , ( ) de unde ( ) Din D ~ tatiJS* rezultă Ж ( ) Deoarece, prin ipoteză, vectorul /'Jo esițe același în cei doi dielectrici, și vectorii— după cum se vede, din figura - «unt, normali la suprafața de separație (câmp creat de plan infinit), câmpul rezultant Ё ~E + -^ nu va suferi nici o influență asupra componentei sale tangențiale, adică ( ) ( ) In concluzie, la trecerea printr-o suprafața de separație a doi dMee-trun, componenta normală a vectorului I) și componenta tangențiali lui E VMnază wnHnuu, iar component /) component a normală a lui h șuieră- discontinuități (variații bruște), j în cazul iu care suprafața de separație a două medii o- te incăre- t- cu densitatea superficială c, se arată, folosind un raționament analog celui indicat mai sus, că relația ( ) trebuie înlocuită cu ( a} Energia electrostatica, dc interacțiune a unui sistem de sarcini Formula ( ) a energiei potențiale de interacțiune electrostatica între două sarcini poate fi extinsă la un număr oarecare de sarcini electrice Dacă un sistem este format din n sarcini, energia acestuia este n П n n unde se ia semisuma, deoarece apar de două ori termenii identici b') — II iar i j, deoarece fiecare sarcină nu acționează asupra ei însăși Relația ( ) se mai poate scrie sub forma n unde este potențialul câmpului creat do toate sarcinile q (j ■ ■ , o i ■ ■ • ‘ , n), cu excepția sarcinii ф, în punctul unde se atlă saivma în cazul unei distribuții continuo de sarcină cu densitate, p» *■ ■ gia electrostatică este o Bau, având în vedere că div l> Ж — c ♦ Alegând o suprafață A',, care, limitează volumul Г, destul de mare (pe •cam ț> -» si ZV -♦ ), rezultă unde w« este'densitatea = — к s • J) d ' = к w, d l j J и r de energie electrostatica ( ) we = ( ) sau, în mediile liniare și izotrope {D = eb’) Wc = ( ) în conformitate cu relația de proporționalitate dintre masă și energie (E = mc ), deoarece câmpul electric posedă energie, el posedă și masă Densitatea de masă^a câmpului electric este We c c ( ) Pentru a calcula energia unui sistem de sarcini intr-un câmp exterior se consideră un sistem format din n sarcini - oo), ultima integrală devine CC — №dr тс er ( b) cos (E a) = , pentru r -> oo unde elementul de volum dP = тѵгМг a fost ales sub forma unei pătmi sferice de rază r și grosime dr Relația, ( a) dă exact energia potențială (de interacțiune) a sarcinii în câmpul sarcinii ț (v relația ( )) Prin urmare, intr-adevăr, energia de interacțiune reprezintă o parte a energiei câmpului electric (rezultant) în ceea ce privește primii doi termeni din relația ( a), ei devin înfiniți dacă sarcinile și g sunt punctiforme (r -» ) Rezultă că sarcina punctiformă este o abstracție, orice sarcină trebuind să aibă o dimensiune finită, diferită de zero De exemplu, în conformitate cu relația ( ), energia câmpului creat de o sferă conductoare rază «, este - ea Electronul „clasic” este considerat ca o sferă do într-o primă aproximație, se poate admite că întreaga energie - Stc coa masă a electronului este de natură electrică și atunci se poate scrie că energia totală ■m c este egală cu energia electrostatică, adică ea W s , tc eoa de unde se obține așa-numită raea clasica a electronului a — » un» îiintro plitei » j» Ьм» unui lucru mecanic Л } acest lucru mecanic est e măști t torului încărcat Se poate scrie , , WWn о Д{ d« ( ) Vectorul densitate de curent, j A ♦ « • • Vectorul densitate de curent, j, are modulul egal cu sarcina electrică ce trece, în unitatea de timp, prin unitatea do suprafață normală pe direcția de curgere a sarcinilor, iar direcția și sensul său coincid cu direcția și sensul de deplasare a sarcinilor pozitive (convenția do sens tehnic) De exemplu, pentru un curent format do un singur tip do sarcini, unde p este densitatea volumică do sarcină, iar o este viteza medie a sarcinilor în conformitate cu definiția fluxului unui vector (secțiunea G) rezultă că intensitatea curentului electric printr-o suprafață reprezintă fluxul vectorului j‘ prin acea suprafață, adică J • le forțe trebuie si Învingă atracția ' l?' ,VSp,nP'rca lor poate fi definită ca circulația câmpului imprimat, d? ( ) Legea lui Ohm și rezistența conductonloi • ni nl udrie mișcarea ordonată a electronilor La trecerea unui elevi tic care aeționeaiă asupra intr-un conductei este cauzata de L « electronii s-ar mișca in vid, fiecărui electron cu forța ' ntinuu și, totodată, ar crește și sub acțiunea lui viteza lor а © ' f apt toM nu am loc intr-un curentul pe care oi îl produc (|j' ~ Lonatantă producând un curent cou-«amductor, o difmență de pote ț r„ ntă ciocnirii© clcctmnilor coi-tant Cauza acestui termică, ©U impurității^ Și »că не consideră ей, imediat după ciocnire cu ionii rețelei егіміа-line, electron ordonate, i'„» t dintre două ciocniri, dobândește, sub acțiunea câmpului X, aceclcra- m ni nului în momentul începerii unei noi ciocniri este t’max t Viteza medie a mișcării ordonate m r este H ax realitate, timpul de parcurs liber (între două ciocniri) nu este același pentru toți electronii Calculele statistice (teoria cinetică) arată că, dacă se ține seama de acest lucru, expresia vitezei medii este m ( ) unde ~ = — este timpul mediu al liberului parcurs pentru tot ansamblul de electroni, iar este frecvența de ciocnire electron-ion Uneori, relația ( ) se scrie sub forma unde \) e se numește mobilitate a electronului și reprezintă viteza dobân- dită de electron într-un câmp egal cu unitatea fl — l m J в HI Vei e - m Având în vedere expresia densității do curent, ( ) rezultă: nev, din sau unde A*** пе*г m ( a) m se numește conductivitate electrică -i i • ( b) poartă denumirea, de legea lui м considerat Relația forma locală а legii lui Ohm, în timp ce cunoscuta геЙеР^ ăe™renl HaiJ rilor liniari fără câmp imprimat S °ІШ Ш cazul (wl( Jcto-în jnmctele din mediul conductor unde acționează atât câmpurile t ettiue imprimate, cat și cele potențiale, legea lui Ohm se scrie astfel: J = c {E +Et) ( ) Forma integrală corespunzătoare unei porțiuni AB de circuit (fig ) sau unde este tensiunea electrică, între punctele M și В ale conductorului, iai * • * V este tensiunea electromotoare ce acționează pe, exprimă în cazul unui conductor fără câmp imprimat, relația (-ia forma globală simplă a legii lui Ohm * d^oiește de e ori cină dinir-un sunet Jl “Й cu valoarea sa inițiala Belați» (« (> jttge exponențiala că densitatea de arei”& a fost dată în â Definiția relaxării electrice a ^• (ostaticii (teoria câmpurilor magnetice create de curenți constanți) Mișcarea particulelor încărcate în câmpuri electrice și magnetice Mișcarea în câmp magnetic a unei particule încărcate e-lectric Forța Lorentz Vectorul inducție magnetică și reflexia spațială Câmpul electric și sarcina electrică sunt legate între ele în două moduri ; pe de o parte, câmpul electric este creat; de, sarcina electrică, iar, pe de altă' parte, acesta acționează asupra sarcinii Mai există încă un tip de câmp, câmpul magnetic, care, de asemenea, este creat de sarcina electrică și, totodată, acționează asupra ei Acestea sunt, de fapt, singurele câmpuri fizice, cunoscute până în prezent, care interacționează in acest fel cu sarcina electrică între câmpurile electrice și cele magnetice există o deosebire esențială : câmpul electric este creat de sarcina electrică, indiferent dacă aceasta este în repaus sau în mișcare, în timp ce câmpul magnetic este creat numai de sarcina în mișcare în plus, câmpul electric acționează atât asupra sarcinilor în repaus, cât și asupra celor în mișcare, în timp ce câmpul magnetic acționează numai asupra sarcinilor în mișcare Dar, mișcarea este întotdeauna relativă; nu există un repaus absolut sau o mișcare absolută Dacă o sarcină oarecare este în repaus intr-un anumit sistem de referință, atunci, în raport cu acest sistem, sarcina creează numai câmp electric Dacă se trece însă la un sistem de referință in raport cu care sarcina este în mișcare, atunci sarcina creează atât câmp electric, cât și câmp magnetic ai câmp electric Dacă se trece însă la un sistem de referință in raport > i A • • • a A — - La mișcarea unei sarcini într-un câmp magnetic, aceasta suferă din partea câmpului acțiunea unei forțe Dacă se trece la referențialul in care sarcina este în repaus, această forță dispare, dar sarcina nu devine liberă : asupra ei începe să acționeze un câmp electric care există în referențialul propriu Acest câmp electric depinde de câmpul magnetic inițial și de viteza relativă a celor două referențiale Din cele expuse mai sus rezultă că există o legătură strânsă între câmpurile electric și magnetic După cum se va arăta, cele două câmpuri formează o unitate — câmpul electromagnetic — cu cele două componente vectoriale: câmpul electric și câmpul magnetic Prin convenție, câmpul magnetic este descris de vectorul inducție magnetică' B, care poate fi definit cu ajutorul forței ce acționează asupra unei sarcini în mișcare Se consideră că într-un domeniu al spațiului există un câmp magnetic uniform Dacă într-un astfel de cânp se trimite cu viteza ?, după diverse direcții, o particulă de masă m și sarcină ir lare este proporțională cu masa m și cu viteza rx și este invers proporțională cu sarcina q unde — este un factor de proporționaliiate Dacă se mențin con-taun-valorile mărimilor m, q și dar se modifică mărimea câmpului magneți» raza ? a traiectoriei își schimbă valoarea Aceasta arată că mărimea » caracterizează câmpul magnetic Prin definiție, inducția magnetică > reprezintă vectorul a cărui ’ j-loare este egală cu В, a cărui direcție coincide cu direcția privilegiată dm câmp și al cărui sens, prin convenție, este sensul pozitiv al axei (> , inti-tm -istem de coordonate rectangular, în (‘are axa fir are direcția și >епміІ vectorului viteză a unei particule de sarcina pozitixă, iot axa O -» Aceasta este forța cu r w ‘’âmpiil de inducție ii acționcazji asupra ’,n‘‘g in de sarcină \ug parricma „iiuașurana tâ”) in jurul liniilor de câmp ale vectorului Ti una eu viteza r perpendiculari pe eular pe B Traiectoria mișcării rezultante este o linie elicoidală, cu axa paridelă eu E (fig ), particula „înfășurfiudu-se” (fiind, deci, „captată”) in jurul liniilor de câmp ale vectorului Forța Lorenti fiind, in orice punct', normalii la viteză, nu efectuează un lucru mecanic asupra particulei în mișcare (dlV =f’ dr= f v dt = O) și deci nu produce variația mărimilor vitezei și energiei cinetice ale particulei încărcate Așa se întâmplă in cazul în care câmpul magnetic este constant in timp; insă un câmp magnetic variabil in timp (vezi capitolul de electrodinamică) accelerează particulele încărcate Din relația ( ), pentru vit eza unghiulară ш a mișcării pe traiectoria circulara rezultă ( frecvența ciclotronica” sau frecvența Larmor) ( c) sau pentru perioadă ( d) Prin urmare, perioada nu depinde nici de viteza particulei și nici de raza cercului descris de particulă in câmpul uniform Acest fapt este folosit in acceleratorul de particule încărcate numit ciclotron, când » Argus”, care a constat în trimiterea unui număr ‘ * * în-vlrinii câmpul magnetic terestru, prin explozia unor >om >e « în încheierea acestui Pa™£raf’ magnetic, f umil unei sarcini q acționează simultan atât u ‘ electric, atunci forța Lorentz rezultanta ai o ll eeași, pentru a înțelege eunt vectoriale, natura lor veetoii' i definitin> produsului vectorial al această situație importanta, anunț *stt, întotdeauna cu versorilorl și J (de-a lungul axe и "" generator de astfel do particule —с B borța care acționează într-un câmp magnetic asupra, unui conductor parcurs de curent tntr-un câmp magnetic uniform, de inducție B, se consideră un element de lungime d/, dintr-un conductor metalic, parcurs de un curent I (fig ) Deoarece asupra fiecărui electron liber, ce formează curentul de eouducție din metal, acționează o forță Loreritz din partea câmpului magnetic și electronii nu pot părăsi rețeaua cristalină a metalului, rezultă că elementul de conductor va fi supus unei forțe Dacă este aria secțiunii transversale a conductorului și n este numărul electronilor din unitatea de volum a conductorului, forța ce acționează asupra elementului dZ este dF = NfS di, unde f — evB sin și deci dE = Nev dl BsinQ Deoarece I —jS = NevS, rezultă dE = I dlB sin , adică dF=Idl xB ( ) Pentru un conductor rectiliniu, de lungime finită Z, această relație devine ( , unde vectorul Z este ales în direcția și sensul densității de curent j Forța Ё dată de relația ( ) reprezintă deci forța ce acționează asupra unui conductor de lungime Z, parcurs de curentul lin câmpul magnetic uniform В și se numește forță Laplace sau forță electromagnetică Când conductorul considerat nu este rectiliniu, prin generalizare relația ( ), devine F = J^(dîxB) ( ) ( în plus, dacă se ține seamă de distribuția spațială a curenților, caracterizată de vectorul densitate de curent J, având in vedere că I dl - jSdl j dl', forța La-plaee se scrie astfel : Fig , Forța electrodinamică și vectorul intensitate a câmpului magnetic A Experiența arată că intre conductorii parcurși de curenți electrici apar forțe de interacțiune, numite forțe electrodin amice Considerând doi conductori rectilinii, practic de infinit lungi și paraleli între ei țfig , ), prin care circulă curenții Ц și, respectiv, , forța care acționează asupra unei porțiuni de lungime l a unuia dintre cei doi conductori este dată de Fig relația ( a) unde r este distanța dintre conductori^ iar g este un factor ce depinde de natura mediului în care se află conductorii Când curenții din cei doi conductori au aceleași sens, forța electrodinamică este o forță de atracție, iar când curenții au sensuri contrare este o forță de respingere Faptul că un conductor’ parcurs de un curent electric este supus acțiunii unei forțe când se află în apropierea unui alt conductor, de asemenea parcurs de curent, sugerează ideea că, la trecerea unui curent printr-un conductor, în spațiul din jurul conductorului apare un câmp magnetic Prin urmare, sarcinile electrice în mișcare creează câmp magnetic Deoarece forța electrodinamică ( a) depinde de natura mediului in care se află cei doi conductori, rezultă că și mărimea inducției magnetice trebuie să depindă de natura mediului După cum in relația D = zE se scoate în evidență, prin г, dependența de natura mediului a fenomenelor de polarizare electrică, și în cazul câmpului magnetic se scrie o relație analogă, В = g И, ( b) introducând vectorul , numit intensitatea câmpului magnetic iteta r câmp magnetic) și mărimea u, numită permeabilitate (magnetuaa >-solută) a mediului, ce caracterizează proprietățile magnetice ale acestuia, în vid, relația ( b) se scrie unde , henry Ui = • io — ‘ metru , î„ „meiică sc folosește mărimea adimensio- este permeabilitatea vidului, in pracn ’ ■■ u, =■• ■—i Ho i * v numită permeabilitate magnetică rt p!mtni intensitatea " Л ea fiind curentul constant cave, im ii namloli infinit de lungi și de sec-"’id'!) itwnti d» » и»*™ «“uI al,u ' Pe baza legii ( a) se curentului electric ainpcrul (A) trecând prin doi conductori țiune neglijabilă, situați in v pvothiw intre acești vureuți o forță do Internoțiuno de > III ’N pe flc -c rezultă și deci câmpul magnetic creat do o sarcină , ce se deplasează cu viteza e, într-un punct a cărui poziție în raport cu sarcina este determinată de raza vectoare r, are expresia Acest rezultat trebuie completat cu următoarea precizare O per-turbație electromagnetică (adică o variație oarecare a câmpurilor electric și magnetic, cum apare, de exemplu, în cazul mișcării unei sarcini electrice) se propagă în vid cu viteza finită c = m/s Din acest motiv, câmpul într-un punct dat al spațiului va corespunde stării (adica poziției și vitezei) sarcinii cu т = rlc secunde mai devreme (r este distanța de la punctul unde se afla mai devreme cu - secunde sarcina, pana m punctul în care fie determină sau B) Prin urmare, are loc o întârziere a valorii câmpului, cu atât mai mare, cu cât este mai îndepărtat puni tu considerat din câmp, de sarcina care creează acest câmp Relați e Ii), rezultă ( ) adică o relație analoagă formulei pentru intensitatea câmpului electric pe axa unui dipol Considerând că B, pe axa curentului circulai, și p» Mint dirijați după normala pozitivă la contur (fig b, e), se poate ьсііе Pentru interacțiunea dintre un câmp magnttii > !■: magnetic x -у • -V — - • - Л І ’ P m X П electric ' *-■ ІЧ l«v ■«* - țrttfV ■ ■ -W» W о г • д> *■ •» -* at> deoarece ele sc magnetizează în sene contrar câmpului (J este dc sens cont rar lui H) Exemple de substanțe diamagnetice sunt : bismutul tZ — , ■ IO ) mercurul, apa, hidrogenul molecular, heliul și celelalte gaze inerte, argintul, aurul, cuprul, plumbul, cuarțul, diamantul, mulți compuși organici ((,'tll ) a doua substanțe omogene și izotrope, cu (i diferiți ig bo a), o suprafață eilmdnea, gaussianâ), de înălțime A - si de baze n ,st, situate de o part e și de alta a suprafeței de separație Daci au, pentru componentele corespunzătoare ale inducției B, Bir Pi B x Pa ( - bl în concluzie, la trecerea prin suprafața de separație a doua medii, componenta normală a vectorului В și componenta tangențială^ vectorului ÎI variază continuu Componenta tangențială a vectorului Ь și compo nenta normală a vectorului S, la trecerea prin suprafața de separație > prezintă discontinuități (salturi) Prin urmare, vectorul В se comportă analog vectorului D, iar vectorul H, analog Vectorului B în figura b este indicat modul în care liniile fraetă la suprafața de separație a două substanțe , la trecerea prin suprafața de separație vectorului В se re-ȚSotând unghiurile Pig, dt unde tensiunea electromotoare indusă are expresia obișnuită r iar E are acum rolul unui câmp electric imprimat în figura a este reprezentat un flux magnetic variabil, care străbate aria limitată do un circuit închis V Do exemplu, la mărirea fluxului magnetic, în circuit apare o tensiune electromotoare indusă / și deci iin câmp electric imprimat care satisfac relațiile ( ) Prin circuit UJi curent indus, care confirmă faptul că variația câmpului magnetic produce în contur un câmp electric imprimat, ce deplasează purtătorii NiHt'inu Vând conturul v admis ca s-a arătat în paragraful , pe baza d рЕ(ПШ|іа de continuitate axiomă faptul eă sarcina ^ctncă se ca« er™ (v -=> t K — ț B„ -)- P ( a) ікч'ц cui om ul de deplasare se ноѵіо ( ) sarcinilor electrice legate, în tini pul ’S? но datorează deplasării h - variației polarizării diolectricuini sub acțiunea câmpului electric variabil dintre plăcile condensatorului Când se situează un dielevtrie într-un câmp olootrie variabil, do frecvență înaltă, dipolii electrici ее compun dieloetrieul, rotindu-но după câmpul \aiiabil, se eioinese insă,este s® justifică prin verificarea u vj(l ^lă sarcini electrice posibil să i ■ dea următoarea ini • | ■ щ go^țiviși pozitiv® și negative (d® exemplu» ‘ u clo nu »oț fi observate în negativ* etc ) în astfel do stări onoigo ic poute fj >?ро а- mod obișnuit în prezența urnii câmp olocti >c rizat' și astfel apare curentul sn p ; нсгнкі reprezintă variația- câmpii-Iui electric produs de dipolii diclvct-ricului în timpul orientării lor și deci va produce și el un curent de deplasare in vid, în concluzie, condensatorul într-un circuit- de curent variabil nu întrerupe circuitul; curentul variabil j ce trece prin conductorii circuitului se continuă prin condensator sub forma curentului de deplasare Aceasta rezultă și din relațiile d ) d Ob curentul de deplasare există oriunde apare un câmp electric variabil Prin urmare, el există și in interiorul conductorilor parcurși de curent electric, variabil; insă în interiorul conductorilor, jdepiasare este neglijabil de mic in comparație cu jconducfie ■ Curentul de deplasare în vid nu produce efecte termice, dar produce efecte magnetice ca orice deplasare de sarcini electrice Câmpul electromagnetic După cum s-a arătat în paragraful precedent, curentul de deplasare creează în spațiul înconjurător un câmp magnetic Deoarece curentul de deplasare apare întotdeauna când derivata dDjdt este diferită de zero, adică atunci când există o variație în timp a câmpului electric, rezultă că orice câmp electric variabil în timp este legat de prezența unui câmp magnetic Practic, un câmp electric variabil are întotdeauna derivata în raport cu timpul variabilă, adică creează un curent de deplasare variabil, și in consecință, câmpul magnetic care ia naștere este, de asemenea, variabil în timp Prin urmare, spațiul ocupat de un câmp electric variabil, este, in același timp, ocupat și de un câmp magnetic variabil Cele două câmpuri dinamice (variabile), electric și magnetic, sunt legate (cuplate) între ele și formează o unitate numită câmp electromagnetic Ecuațiile lui Maxwell Din cele expuse până acum rezultă că starea câmpului electromagnetic este definită de următoarele perechi do mărimi vectoriale : — vectorul inducție electrică />, care măsoară latura electrică a câmpului prin sarcinile caro produc câmpul (div î) p) și vectorul câmp magnetic /, care măsoară latura magnetică a câmpului prin curenții totali , ( , , v , care produc câmpul Irot j ț- n j; \citoiul e imp eleetiic / (aie masoaiă latura magnetica a câmpului prin inteme -țiunile magnetice pe (‘are le produce (/' qi>x /}) în mediile conductoare mai apar mărimile : densitatea de curent j și intensitatea A’, a câmpului imprimat Aceste mărimi de stare sunt interdependente, fiind legate intre ele prinț r-un sistem complet de ecuații cu derivate parțiali', care determină starea electromagnetică locală, in fiecare punct și care se numesc ecuațiile, lui Maxwell Pentru un mediu care nu este nici dielectric perfect, nici conductor, perfect, deci pentru un mediu în care există atât curent dc conducție, cât și curent de deplasare, acest sistem este constituit din ecuațiile : ( ) (legea Maxwell-Ampere, a circuitului magnetic), Л rot E dt (legea lui Faraday, a inducției electromagnetice) \ D = div І) = p (legea lui Gauss, pentru fluxul electric), VB = div В — (legea lui Gauss, pentru fluxul magnetic ( G) ( ) Acest sistem de ec fundamentale ale teoriei ecuațiile cu surse ( ) Se observă din ecuația ( nații constituie forma matematică a principului electromagnetice Ele fie împart în două grupe: кі ( ) și ecuațiile fără surse ( ) și ( , *) ), prin aplicarea divergenței, ca ele eupiind și ecuația de continuitate, ■ o niantrico Cu alte cuvinte, intr-un expresia legii conservării sarcini ( , a) ( a) Pentru determinarea câmpurilor electric иі magr/^ie^ ееиа':Шг Maxwell ge completează cu așa-numitele relații de rnateriai^ ;-u?pUze polarizarea electrica și magnetica a corpurilor, care in general ^e î astfel : ( Д «) r - r^, , -L> = IIq/Z - P-qM — -ț- J ( ) în medii cu polarizare liniară (P, J proporționali cu Л?, respect iv, cu ) și fără polarizare spontană, î) == eP, ( a) Ti = [iTl ( a) i ’ > • * - • n plus, pentru medii conductoare so utilizează și legea lui Ohm ( J ) în încheiere, trebuie remarcat eă liniaritatea ecuațiilor câmpului electromagnetic ( HM) - ( ) implică valabilitatea principiului superpo-zițioi cămpuiilor electromagnetice, ceea »e generalizează principiul nu-u-ționat din cazul câmpurilor eleotrosbatic și magnetostatic - Potențiale rlocttodinamice -, ѵ Д Definiție și invnrinnța de chilouure, Pe bnzn teoremei lui Hvhnholtl din analiza vectorială (un câmp vectorial iste dnfcnninat (км-a j se cunosc rotorul și divergența» iar un vAmp яеаіаг «o poate determina nana laocoustantă aditivă, dacii i se cunoaște gmdientul), câmpul electromagnetic poate fi reprezentat eu ajutorul unor funcții numite potențiale d ertrod i но m ioe, într-adevilr» ecuația ( ) admite soluția ( ) deoarece» evident-div В = div tot A = , divergența oricărui rotor fiind nulă, Câmpul de vectori A poarta denumirea de potențial vectorial mag-*h/n\ De exemplu, potențialul vectorial magnetic al unui câmp uniform В = const, poate fi scris astfel: unde este vectorul de poziție al punctului in care se calculează B Din relația ( ) se observă că A nu este în mod unic determinat, deoarece A’ = A - grad/, ( ) unde / =/(x, y, este o funcție arbitrară de poziție, satisface de asemenea, relația ( ), rotorul oricărui gradient fiind nul Daca se înlocuiește ( ) in ecuația lin Maxwell ( ), se obține rot ( Ё - \ dt = , ( ) de unde se vede că vectorul E -|—este irotațional, dt scris ca gradient ul unei funcții scalare (— ): ♦ /■J -i- —- — grud “ ™""“’™'»™' auja cum a rilmna reiuțin ( и » noato remwontu cu ajutorul tu eoadzi , * ™“»Х ыЙ«г X «uni huU de unui potențial vectorial A și al uimi > l * t obține irozițio și de timp ? dar aceeto potențiali' nu huui u j OJ transformări de etalon, care conduc la ace Invaviatița câmpurilor Л’ ні li iu raport cu deosebită în fizica cuantică modernă obține infinitate dc potențiale prin I lanslormărih- ( ) și ( 'а;, пшгиі^ loași valori ale аятрнніог A și A și II în raport cu transformările de etalon se numește invariantă de gradient Invarianța de ctaloriaro ate o inifxn Ecuațiile poten|lalelor clectrodimirnice și eon di țm în carul unui mediu omogen și izotrop, pentru caro sunt valaoio к ațn ( ) i, înlocuind aici relațiile ( ) și ( a), se poate scrie —* / cp 'Ol d*A dt* sau d*A dt dt* care se mai poate scrie astfel: d*A dt* = - H J • Din le • ' J £ { — > s I ? curentul de conducție este mult mai l G) / marc decât curentul de deplasare și acesta este cazul conductorilor (metalelor) ; b) pentru I —• e), iar la frecvență înaltă (g> > g^) se comportă ca un dielectric La studiul proceselor electrodinamice în diferite materiale se introduce, de asemenea, și noțiunea de tangentă a unghiului de pierderi die-Hectrice, care reprezintă raportul dintre părțile imaginară și reală ale per-mitivității complexe, adică (v relația ( )) Acum, permitivitatea dielectrică absolută, complexă se exprimă prin tangenta unghiului de pierderi astfel: Propagarea câmpului electromagnetic (undele electromagnetice) , , X Propagarea undelor electromagnetice în dielectrici Ecuațiile lui Maxwell conduc la concluzia că în vid sau intr-un dielectric omogen și infinit câmpul electromagnetic se propagă sub formă de unde electromagnetice transversale într-adevăr, fie un mediu dielectric, omogen și i zoi гор cu j - V x — * t -r> Я î * * • Г * ComparâiUd aceste ecuații cu ecuația undelor, дф = o, ( : d dt Maxwell (anul ) a dovedit existența undelor electromagnetice, care se propagă cu viteza de fază în vid, viteza de propagare este in ( ) c= ■£ = , -IO I SoP-o Ținând seama de măsurătorile lui• ^роГаГіК Hurmuzescu fost reluate de Maxwell cu mai P se pl’opagă cu viteza luminii ( ), rezultă că undele electromag electromagnetice a undelor Maxwell a fost conduâ astfel la ipoteza naturi e ectiom g luminoase La această ipoteză a contribuit și relația ( ), care au m - Не obține ( H) Ы «tui А// / Se observă că, folosind perinltlvltatca complexă- ( ), ecuația Д/і/; - p O)»î*Â’ ( a) Această ecuație este ânalogă cu ecuația ( ) folosită la studiul propagării undelor oloctromagnetlee în dielectrici, eu deosebirea că, în cazul de față, pot niitlvil alea este o mărime complexă Introducând numărul de undă complex j — M ; ) V ( ) unde t este viteza de fază complexă, în cazul propagării undelor electromagnetice în semiconductoare» se verifică urmai oarde ieziii a e a) unda plană, monocromatică este descrisă de lelațnh ■ k" n // li„ o г ;;:! „я pw ( ) sau, având în vedere ( ), (&'M // ••• |Л ( ) И , se poate serie \ ECO ) ( ) și soluțiile ( - ) pentru propagarea după o direcție x devin ( ) în eonlormitate cn h>gOa |ui ojlln яс mai poate кегіе A Jv cr n()e ’« (>' ■*'*) ( ) peciiv »\ "Xn>n'"' Hrontunghiulară Dezvoltarea remarcabilă etăriîor fundanientale și experimentale, legate de t ninr linuri de ghiduri de unde, se explică luneționarea și construirea înlocuind relațiile ( ) și ( ) în ( ), so obține ( - ) Din »n ПІП ll ț r, i/) II cos r-eos !!■ a <> și ( ) rezultă ( ) Mărimea • * unde у se obține printr-un procedeu analog sau folosind —* /г Componenta Й , ш regula mnemotehnică datorată simetriei ecuațiilor Ini Maxwell '£> când - — ), Pentru unda H » ecuațiile devin Імр rr se obține u II і к d llz Y ёх ÎĂ: ёН, У Energia transportată rcma lui Povnting de undele electromagnetice Energia electromagnetică totală, conținută într-un mediu de volum Г = Deoarece, în general, E și H sunt variabile în timp, rezultă că ёв unde I este intensitatea undei electromagnetice Vectorul Poynting nu are nici o definiție independentă de raționamentul expus mai sus și nu are nici un efect asupra bilanțului energetic, dacă div/S’p = , așa cum este în cazul câmpurilor statice, electric și magnetic, care se suprapun Totuși, formal, uneori, иі Ъ’Р i se atribuie o existență independentă de modul său de definiție Radiația electromagnetică | este distanța dintre punctul P’ și Zona de radiație („far zone’;) Se consideră într-un domeniu (D) dat, o distribuție de sarcini electrice m ne^Snde a sarcinilor electrice conduce la o variație m imp -Р • - i + • x oi o vpctorului densitate de curent j(r , t ), unde sarcina electrica p( r , t ) >, n Tlptu]Ui p’ din domeniul D unde se află r este vectorul de poziție al pune tini , t, R n | ' este distanța dintre punctul P’ și sursele, t = t -și м — ir ' c x ; -r>n si H r » > timp, adică — ІЫ ( ) poh mțialt Ic rHîUdalt’ ЛИ\Г) șl p(r\/) (v § ) devin ?(r, O ( ) ( ) unde со cfr șl к - X Dară dimensiunea d а sursei considerate este mică în comparați X în numeroase probleme teoretice si aplicative, legate de studiul radiației electromagnetice (și a altor tipuri de radiații), intervine cazul zonei îndepărtate, când punctul de observație este la distanță mare fațade domeniul I) al surselor în acest caz distanța ? — I r — г'I se dezvoltă într-o serie de forma unde i înlocuind ( ) in ( ) și ( ), se obține r ( ) ( ) Folosind dezvoltarea in serie, ( ) Potențialul vectorial se poate deci scrie astfel: Л( , ) = P(r, țj(r’) dP' + (y - ‘*j ( J(r')« • r' dF* + ‘D) ' № = Л ”» + Â™ + ( ) unde = F(r, t)\f dF' (»> este potențialul vectorial pentru radiația dipolului electric, й = F(r, t) ț — ii* j ț j(r’) n (Iț constituit din doi termeni, dă potențialul vectorial pentru radiația dipo lului magnetic și, respectiv, pentru radiația cvadnpolului electric șaau d q o Badiatia dinolului electric în conformitate cu relația ( h ШрЫШ oscilant, este esractwuat de un potenfuU vectorial de forma ,- П ± ^-—-un ar Л(г’ =ъ г У (D> тал pqtp o verifică densitatea de curent Având în vedere condiția pe car (Д n члгсіпіі electrice și ecuația de conservare a „ ( ) Ițt«W Ar) p i((df -Al) undo В : i (Ar /) sau i(A'r— w/) O лЦАг—со/) i (Arto/f deoarece pentru zona undelor (zona do radiație), termenul se neglijează in raport cu termenul - Din ecuația Maxwell-Ampere se obține câmpul electric ic ic und'' s-a considerat j se obține = pentru zona undelor înlocuind ( ) în ( ) ’ (J(Ar—(O/) к e/Mr-w/) *"^ ■ —‘W r* — * ■ ■ ■ ■ ■ ■■■* тсе r Puterea medie a energiei olect romugnotioo radiate do dipolul oleetric pe unitatea de suprafață, este d Pd 'Jv M unde ( ) este media pe timp do o perioadă a vectorului Poyniing complex УГ (S) J -Ho J ' ' (S) unde dQ = sin d do este elementul de unghi solid corespunzător lui cLS' înlocuind în ( ) relațiile ( ) și ( ), se obține o o Aceasta reprezintă energia medie emisă de dipol după toate direcțiile, in unitatea de timp și se numește- intensitate (sau putere) de radiație a dipolului De exemplu, două sarcini punctiforme -j-ș și —ș, care oscilează în antifază în jurul unui punct O (fig a) sau un sistem fermaț dintr-o sarcină pozitivă -j- g și o sarcină negativă — q oscilând în jurul ei (fig b) reprezintă un dipol oscilant cu momentul dipolar p — ql cos cot • p = p cos cot, ( ) unde l este dublul amplitudinii de oscilație, iar p este versorul axei dipolului Dipolul oscilant emite unde electromagnetice, deoarece el este un circuit oscilant (fig ), în care s-a mărit mult distanța dintre armăturile condensatorului și spirele inductanței, obținându-se ceea ce se numește vibrator Hertz (fig c) în imediata vecinătate a dipolului („near zone”), distribuția câmpului electromagnetic are un caracter complicat Această distribuție are un aspect mai simplu m zona de radiație („far zone”), unde, într-un mediu omogen și izotrop^ suprafețele de undă sunt sferice (fig ) în orice punct Jlf, vectorii ’ și H sunt considerat punctiform Fig -Axa dipolului I'lg în fiecare punct, vectorii IC și oscilează după, legea cos (wt - — fcr), iar amplitudinile de oscilație, JCm și /,„, depind de distanța r până la „emițător” (dipol) și de unghiul dintre direcția lui r și axa dipolului (v relațiile ( ), ( ) și fig ) Această dependență, pentru vid, are forma ІП m ~ Hm ( ) Rezultă că dipolul radiază cel mai intens în direcțiile perpendieu- = — j în direcția axei ( = , = тс) dipolul electric ite Dependența intensității undei radiate de unghiul se repre-ajutorul așa-numitei diagrame de directivitate a , Această diagramă se construiește astfel încât lungimea segmentului determinat de ea pe raza dusă, din centrul dipo- lare la axă nu ei zintă intuitiv cu dipolului (fig ) lului să dea, la o scară cunoscută, intensitatea de radiație sub unghiul Din relația ( ) rezultă ( \ COS cot = q- (І , dt care, mediat I și introdus in ( ), conduce la relația Po 'VW c wa Ho ( ) e One» ’ unde a Z w coKsw/ este păt ratul accelerației sarcinii ce oscilează Din relația ( ) rezultă următoarele; u Puterea medie de radiație a dipolului este proporțională cu pătratulamplitudini , «Ф, a momentului electrio dipolar și cu puterea a Йіі sistemelor electrice, eum este linia de transmisie a curentului alternativ de' frecvență industrială (v tiz), este neimportantă b Formula ( ) Ш nsH oarei ai o (nu numai oscilatorie) a tncă in mișcare accelerată emite unde este dată de relația ( ) De exeniph îll ОІИУГоЧо г n /\x • • • « v д d dlverse frecvențe, adică reprezintă o per-tuibație electromagnetica ce se propagă în spațiu Eleetrodinamica relativistă Invarianța ecuațiilor lui Maxwell și a sarcinii electrice în raport cu transformările Lorentz în timp ce ecuațiile de bază ale mecanicii newtoniene sunt covari-ante în raport cu transformările Galilei (adică se reproduc exact într-un sistem de referință inerțial, cu „prim” dacă au fost postulate în sistemul fără „prim”), ecuațiile lui Maxwell ale câmpului electromagnetic și ecuația forței Lorentz nu mai satisfac această invarianță încă H Poincard (anul ) a descoperit că ecuațiile de câmp ale lui Maxwell sunt covariante în raport cu un grup de transformări de coordonate, care, mai târziu, a fost numit grup Lorentz Din acest motiv se afirmă că eleetrodinamica maxwelliană a fost de la început formulată relativist Noutatea einsteiniană constă în formularea ei cva-dridimensională, minkowskiană și în interpretările relativiste ce rezultă din teoria relativității restrânse Un alt fapt fundamental este reprezentat de invarianța sarcinii electrice, o proprietate ce este legata de conservarea sarcinii Inti-adeiăr, ecuația de continuitate arată că sarcina electrică nu poate ti creată sau anihilată, iar viteza de variație a sarcinii conținute într-un volum este determinată de curentul care trece prin suprafața ce mărginește volumul O consecință întâmplătoare a conservării sarcinii este că sarcina totală a unui corn trebuie Să fie un invariant Dacă un corp este adus dintr-o ui лир trcnuie ь intermediul unor torțe externe, sar- sțare de mișcare în a Aceste ecuații pot fi scrise sub forma unei singure ecuații cvadridimen-sionale, dacă se introduc următorii doi cvadrivectori: a) cvadrivectorul potențial ( ) "> «-torni densitate ^“o = ₽ ГГ- p) t-: Pq u c ’У dt Acum, ecuațiile ( ) ?j („ forma ), f eoHo Deoarece, prin definiție, componentele oricărui evadri vector se transformă Ia trecerea de la un referențial inerțial la altul așa cum se r* = ( r , x , г-', ал) = (а?, «, e ici), se poate transforma coordonatele scrie referință» propriu unde у - Faptul că» densitatea de curent și densitatea de sarcina sunt, componente ale aceluiași cvadrivector, în cadrai teoriei relativității, reprezintă un lucru firesc într-adevăr, dacă se consideră mai multe sisteme de referință în mișcare relativă, atunci o anumită sarcină electrică se poate ana în repaus doar în unul diu aceste sisteme și anume în sistemul de MtatoU propriu In oricare alt sistem de reterintA sarcina se depla-e M& ș deci reprezint}! un curent (de com erț ie Prm urmare ««rea ce la sa p sistemul de referință propriu la un alt seamni, simplu, trecerea de la sisvemu curge X^'din «І, P U’ CU cere M sistemul pn priu fi К P (a Gl p X- p p ’ I F* tloctric, curentul poate curge, deoarece însă, la aplicarea unui câmp —Ht Hx — Î ' și *’> intr-un sistem inerțial A’ „fix” în raport eu un alt sistem inerțial A", in mișcare cu viteza r față de A, tensorii devin F,a» ZA lAv ( ) G'* Z/’ p unde s-a folosit convenția de sumare a indicelui „inul ', iar este matricea transformării Lorentz, Se observă că, spre deosebire de formularea nerelat iv ist ă a teoriei câmpului electromagnetic, unde legătura dintre câmpurile electric și magnetic apare ca o consecință a datelor experimentale, in eleetrodinamica relativistă această legătură apare de la sine Afirmațiile de tipul „câmpul are un caracter pur electric” sau „câmpul este pur magnetic” sunt relative t âmpul electric, de exemplu, poate fi egal eu zero in raport cu un referențial și diferit do zero în alt referențial Dar dacă atât câmpul electric, cât și câmpul magnetic sunt nule Intr un referențial ), atunci în raport eu oricare nit referențial câmpurile sunt, de asemenea, nule (A”ă ■= , vezi relațiile ( ;) - ( ) se transcrie да? i ecuațiilor elcctrodinamicii Sistemul de ecuații al lui Maxwell ( ) in formalismul cvadridimensional al teoriei relativității restrânse, deci covauant m raport cu grupul de transformări Lorentz, astfel SG* )), L, /І, Я și В sunt mărimi relative Atunci este firesc să se determine tare mar im caracterizând câmpul electromagnetic sunt invariante în analiza tensorială se arată că produsul scalar (contiac al , sumar al unui tensor covariant de ordinul doi, Fap, cu un cvat ihet con a variant, Г , dă un nou cvadrivector (covariant) silică Dacă vectorul At este coliniar cu Vp, Л, = wl parametrul а se numește valoare și este un scalar invariant Din relațiile (*'•’ * - înlocuind aici tensorul /»’«й din ( ) не obține a* I B* •- ( :іг, / Pe baza relațiilor lui Viete, se observă că se pot forma ușor următorii invarianți: E — ftz — invariant, c (M) • ■ , — ага айац — -— = invariant c ( ) ( ) sau invariant ( a) Invarianții I și sunt caracteristici „absolute” ale câmpului electromagnetic Afirmațiile de forma „câmpul electromagnetic este zero*’ (Л = = ) sau câmpurile electric și magnetic sunt perpendiculare'* (I = , Ii ) sunt exemple de afirmații absolute Astfel, dacă Ё și В sunt perpendiculare, atunci ele rămân perpendiculare în raport cu toate sistemele de referință inerțiale Prin urmare, conceptul de undă electromagnetică plană este un invariant relativist, ce reflectă proprietățile intrinseci ale câmpului electromagnetic din unda plană Dacă, în cazul unui câmp electromagnetic oarecare, > in raport cu un sistem de referință inerțial, atunci în toate sistemele de re-ferință inerțiale |#l > — |$| în acest caz se poate determina un refe-c rențial în raport cu care câmpul electric (dar nu și cel magnetic) să se anuleze Evident, se pot construi și alți invarianți ai câmpului electronmg netic, cum sunt Ц Itlî ^-/i, ( ) lUIII IOUHAi II: AloHxo, M,, Piton | p wdjWlh, I, ll, A ldlwn-Wesley, Ma,- c iubotnriu, 'к'ігсНгііпі" ’I|S l'arU, of P|||)SI( S ,, | \ s"'’ l,"|ii|)i'lnl, hisllliitul Politehnic Iași, /JI’iOa Springer Veihig, Berlin, inii!? ' ’ ' V’ '>f lileelrodi/iiamlrn and Hrela- l'oek А и\ У 'rLoîn^'f'sn'" 'f’’Те|іп,ІСЙ' București, voi II, Harrison, К В Thoitio 'ч ’ г '"’ли"!' Perganion Press, London, - ™" • nn)’rN,’rA‘’ Electrodinarnica, Eniv Kiev, (în rusă) T \ 'V , E*’ Teoria câmpului, Edil Tehnică, București, В г{ ИГ Mories Relativistes de la graDitation ct de l’tlcctromagnttisme, Masson, i m *S> i ѵОЭ» b-Uca, L , Ciubolariu, C , Zet, Gh , Pădurarii, A , Fizică generală, Edit Didactică si Pedagogică, București, Matveev, N , A , Electricity and Magnet'sm, Mir, Moscow, Mo Пег, C , The Theory of Relativity, Clarendon Press, Oxford, Nicula, Al , Electricitate și magnet sm, Edit Didactică și Pedagogică, București, Novacu, V , Eleetrodinamica, Edit Didactică și Pedagogică, București, Pohl, \V R , Elektrizitâtslchre, Springer Verlag, Berlin, Popescu, I M , Fizică I, Edit Didactică și Pedagogică, București, Purceii, M E , Electricity and Magnetism, Berkeley Physics Course, Mc Graw-Hill, Nev York, (traducere în limba română în Edit Didactică și Pedagogică, București, ) ,,Bewiews of Modern Physics”, Birthday of A Einstein Saveliev, V I , Electricestvo, Moskva, Tanim, E I , Tonnelat, A M Paris, Tutovan, V , Electricitate și magnetism, partea I, II, III, llniv Vasiu, M , Eleetrodinamica si teoria relativității, Edit Didactica și Pedagogică, București, Zillberman, G , Electricity and magnetism, Mir, M°sc°w» Weinberg, S , Gravitation and Cosmology, Wiley, New \ork, No ( ), Collcclion of papcrs in hcnor of -th Bazeie teoriei electricității, Edit ehnică, București, / (trad din - rusa) Les principes de la thâorie electromagnelique el dc la relativite, Massoii, Al I Cuza”, Iași, — ГМЦ Ecuația propagării undelor Generalități Mișcările într-un mediu continuu — cum ar fi, spre exemplu, apa, aerul, un fir, o membrană, un corp solid — pot avea atât un caracter de curgere, cât și unul periodic în primul caz, particulele mediului nu mai ajung în poziția inițială, pe când în al doilea caz, particulele mediului execută deplasări mici, revenind succesiv în poziția inițială, de echilibru Experiența arată că o deplasare periodică a unui punct material — numit- sursă — din interiorul unui mediu continuu se propagă din aproape în aproape la toate punctele mediului, ca urmare a interacțiunilor ce se manifestă între particulele mediului respectiv Așadar, propagarea unei perturbații într-un mediu reprezintă o undă Această definiție generală nu precizează natura și forma perturbației originare sau particularitățile propagării Particularizând, undele elastice sunt generate de perturbațiile mecanice din mediile elastice, undele electromagnetice sunt generate de câmpuri electrice sau magnetice variabile în timp, undele magneto-ludrodina-mice sunt produse de perturbații elastice și electromagnetice, undele termice sunt legate de perturbații termice, undele de Broglie descriu mișcarea microparticulelor, iar undele gravitaționale — deocamdată neevidențiate experiemntal în mod cert — sunt generate de masele gravitaționale (sau perturbări ale metricii spațio-temporale cvadridimensionalek Studiul diverselor tipuri de unde este deosebit de important atât din punct de vedere pur științific, cât și aplicativ De fapt, teoria undelor se confundă cu teoria interacțiunilor din aproape în aproape (contiguitate) Perturbația originară, care generează unda, se numește sursă a undei Forma și dimensiunile sursei determină forma undei La distanțe suficient de mari ulterior se va preciza conținutul expresiei ,,suficient de mari" — sursa poate fi considerată punctiformă Sursa fiii formă constă dintr-o distribuție de surse punctiforme de-a lungul unei curbe Sursa superficială este formată dintr-o distribuție continuă de surse punctiforme pe o suprafață, Este evident că în regiunea sursei ae modifică în timp valorile unor mărimi fizice în urma propagării perturbației se vor modifica valorile mărimilor fizice caracteristice ale punctelor mediului de propagare Așadar, mărimile fizice caracteristice vor fi reprezentate do funcții ce depind de poziție și timp Vom numi aceste funcții, funcții de undă Wi ?/, t) T(r, l) ( ) Vectoriale, I , iar distanța dintre oscilatori, la echilibru, se micșorează, devenind d r -> Drept urmare, u- / uv ir/ T(t,/) f) ,, v i( rv i, t) -► (j? — d r, t) = (rr, t) -d r + — - (d r)- dx r r- u- A UV I Л o u-/ I (j ,/) t , v і(^л i, t) ( r + d r, t) (x, ) -d r (d cx cx- unde x este coordonata punctului У, TN( rv, /) =T( r, t) terioare н-а folosit dezvoltarea în serie Taylor Ecuația devine acum, pentru oscilații mici, în relațiile an- Z)dm К ('r’ h’b') i)l ex ( ) Prin definiție, densitatea liniară este ( m devi masa unității de lungime a „firului elastic (*are deformează firul, e|te Cu aceste observații, ecuația propagării undelor, iu acest caz particular, est • —t, ecuația ( ) nu se modifică, ceea ce înseamnă că mediul este conservativ Dacă Ч nu este o mărime scalară, ci una vectorială, atunci fiecare componentă Ч‘ г, Ч'^, satisface ecuația propagării undelor Uncia scalară sferică Există câteva situații când soluția ecuației undelor ( ) se obține relativ ușor Așa este cazul simetriei sferice Acum funcția de undă depinde numai de distanța r de la sursa considerată, punctiformă, (r, /) in funcție de coordonatele sferice г, Ѳ, + d/yj + dqx) • А \(^г + d?^ cos ' гЗД)^л S',)df/, -' (Ла- h «Odg» dg dq h d'/i Final : Un calcul identic conduce In următorul rezultai (Л| Лт dst • d % d« , /,, h , hn (k/| (k/, (k/j plin înlocuite in tclația anterioară obținem li/Ste cunoscut faptul că* gradieutul unei funcții scalare f după o direcție oaiecare s este proiecția gradientului acestei funcții după direc ția considerată; este deci egal cu produsul scalar (V/) • ds care reprezintă derivata acestei funcții după direcția menționată în cazul coordonatelor curbilinii, componentele gradientului după direcțiile q și q vor fi, respectiv df Э/ df df , df df ■ ■■■ ~ - ■ ■ I — ■ ■ ■ Г zC •— ** - ■ ■ ■■■■ MII II нМ и MB * d»! dqt ’ ds fe dq ds h dq în sfârșit, să menționăm că, prin definiție, V = V (Vj) = V « î « = v/- ț — dau tocmai componentele a„ ds ’ ds Relațiile —, introduse în expresia pentru \/a Л- lhh df - hî dqz dq \ h Oq* / coordonate curbilinii, aplicat urmează sa , iar din figura r cos dqx Aceasta este expresia operatorului v ‘X mlonal* «ferice - M> pol№> in -j — фі ’/з r sin o sin ф, in funcției scalare / explicitărn pe Șl^n(^ Cl^ x — r sin СОН Ф, Ualculând de d® I d ’/ +(I*' (p p j‘ sin'- d й гНІП în eonseeință, f d r sin L dr sau Deoarece funcția de unda nu depinde de variabilele -i o, ecuația ( ) conduce, folosind rezultatul ( ), Ia Este ușor de arătat că ( ) ceea ce ne permite să transcriem ecuația undelor ( ) sub forma д d — (гЧ’) -— (гЧ’) = dr г dt ( ) dr deoarece variabilele independente sunt r și Z, iar — = Pentru simplitate vom nota rT(M) = \(M), astfel încât ecuația ( ) devine d \ d \ =o dr v dt ( S) Dacă vom transcrie ecuația ( ) sub forma ( ) și dacă vom realiza schimbarea de variabile cu jacobianul transformării J - v / ț obținem t) d£ d d*q d d d dr dr d£ dr d rj d£ dr,' d dE, d dv) d / d , d dl dt dE, dt dr, l d$ ' d Ecuația undelor dcviiu* ( ) Soluția generală este evident de tipul funcții se determin^HKr^ având argumentul menționat Aceste țiale vom avea * Ш con^ltl^e limită Revenind la variabilele ini- rvl (r, /) =f(r Vf) -\-g(r - rt) ( ) +m у n Г, ( ) / se numește, din acest motiv, undă progresivă, ea îndepărtându-se de sursă L n raționament identic ne conduce la concluzia că funcția g definește o undă regresivă, ce se apropie de sursă Se ridică acum următoarea întrebare firească : de unde provine unda regresivă ? Răspunsul este următorul : dacă mediul este limitat, atunci nndele regresive sunt determinate prin condițiile de reflexie la marginile domeniului de propagare Dacă mediul este nelimitat, atunci unda regresivă nu poate exista Cum mediile reale sunt limitate, permanent sunt prezente atât undele progresive, cât și cele regresive Faza undei reprezintă argumentul — adimensional ’ — al funcției de undă Pentru unda sferică progresivă faza undei este Ф(г, t) = K(r — vt), ( ) unde fc este o mărime constantă Suprafețele de undă (de fază sau eehi-fazice) reprezintă locul geometric al punctelor mediului ce oscilează în fază la un moment dat fixat Deci, pentru t fixat vom pune condiția ea Ф(г,/)= const , ceea ce implică, după ( ), r = const , pentru ea m ine- Iii ideale r - const Suprafețele do undă vor fi acum suprafețe ster ee cu centrul in sursa punctiformă Borultatul este ulevSn t s pentru unda tr- rică regresivă Interesează acum viteza cu сап st fazice Dacă Ф(г, t) = const, atunci deplasează suprafețele echi- (ІФ -H) - A‘( r r de unde rezultă că viteza de fată v a undei progresive dr r - - * (I/ este ( ) Pentru unda regresivă viteza infinit vecine Folosind condiția menționată mai sus, obținem ( ) ЭФ ЙФ(г , t) — dr deoarece / este fixat prin definiția suprafeței do undă în expresia ( ) am folo- sit ;ф i Ф ІГ f'!/ Cum 'te m? wetnLTXT/ axelw,d «, r»;pectiv Ot (ni Ir un xectoi Situat pe suprafața de undi, ecuația ( ) ne api-ne este perpendicular pe suprafața de undă (produsul caii eAe nul) Dai pentru unda armonică plană, faza undei este dată de formula ( ) și deci putem obține сФ Așadar, vectorul Ic este perpendicular pe suprafața de undă, fiind orientat, conform definițiilor anterioare, de-a lungul direcției de propagare a undei Deci acest vector este coliniar cu versorul s, introdu-intermediul expresiei ( ) Vectorul Ic se numește vector de undă Analizăm acum periodicitatea spațială a undei armonice plane Presupunem, pentru simplitate, că unda se propagă de-a lungul axei r — deci Ic = (Ic, , ) — interesăndu-ne care este distanța minimă dimie două puncte ale mediului ce oscilează în fază Fie / această distanță Conform celor precizate mai sus, Y(s, t) = Y(® + t) ( AG) Drept urmare, exp[it/J = , adică ( ) Mărimea > se numește lungime de undă , Pentru a obține legătura dintre constantele « și este necesai >a ținem cont de faptul că funcția de undă ( ) satisface ecuația undelor ( ) Un calcul elementar ne da Evident, atei t este viteza de teza a undei înloeulnd еаргееШе ( ) și ( ), rezultă ( ) ( ) • jî untA Diircursă de undă in timp Deci, lungimea de undă p) = Фо, după expresia ( ) Aceată constantă Фо se u?nie$Hi/dofinitle mărimea Intensitatea undei este, pnn detintție, ( d) ( ) ! aceasta Deoarece '* înseamnă alat intensitatea undei, cât si ■ marinii reale ir-iU fnr»n!tSCI' r c:''l inl(-,ls'la(ca undei este invariantă în raport cu orice m' m'i' ! a ZC ?‘ndei ' '+ Z' r : i,uli a(-';^tă pi opiu tale se numește ivvananță de etalon de speța întâi Ecuația atemporală a undelor Expresia funcției de undă armonice plane ( ) se poate modifica ast fel: M '(r, /) = ф(г)ехр(-і«(), ( ) unde s-a notat tț(r) = a ехр[і(Л • r + Фо)] ( ) Rezultatul ( ) introdus în ecuația ( ) conduce la ecuația atemporală a undelor Ѵ ф(г) + ?с ф(г) = ( ) Aici s-a folosit și definiția ( ) Ecuația obținută este de tip Helmlioltz; integrarea ei este în general mai comodă decât integrarea ecuației lui D’Alembert a undelor Dualitatea undă —corpuscul Este remarcabilă asemănarea formală — dar profundă! — dintre ecuațiile ce descriu mișcarea punctului material și a unei unde armonice, într-adevăr, să analizăm tabelul Tabelul Aspectul corpuscular Aspectul ondulatoriu SS cc ( a) • x= — dt voi nică, expresia 'F(r, /) — exp[iâ(r, tate cu ipotezele aproximației gu»Bар ’х|шеа«& destul de bine faza eiconal, este „evasiliniară”, «X testrânse șipentw intervale tem- ( ) a undei liniare în regiuni spațuui ( ) în conformi-lâr funcția sțr, numită porale mici, prin dezvoltare in serie Taylor рЛпй la primul ordin, rezulta S(r, t) * S( , ) - a- — t — dx dg da dl sau, vectorial, ( ) unde s-a notat & = ( , ), iar grad = V? =-^ Dar, in domeniul dr considerat, unde ( ) aproximează unda plană, ceea ce înseamnă că expresiile ( ) și ( ) sunt identice Deci, conform cu rezultatele anterioare ( ) și ( ) înlocuind acum aceste rezultate în formula ( ), obținem ecuația fundamentală a aproximației geometrice ( a) sau, dezvoltat, ( b) într-adevăr, rezolvând ecuația ( ), aflăm funcția eiconal, care prin intermediul primei ecuații ( ) ne dă direcția razelor Folosind rezultatele paragrafului , să reamintim ecuațiile lui Hamilton pentru punctul material ( ) unde punctul semnifică derivarea în raport cu timpul, H fiind funcția lui Hamilton (energia totală) Dacă utilizăm aici rezultatele ( ) — interpretate doar într-o manieră formală —, obținem din ( ) ( ) dr ' Acestea sunt ecuațiile analoge pentru raze A doua formulă ( ), foa' te importantă, determină viteza propagării undelor dacă este cunoscută dependența frecvenței undei in raport ou componentele vectorului de undă Se va arăta în secțiunea l că această formulă definește viteza grupului de unde Ă хх » ) всШ •іи -'M; > Ргіика erxațâe 'ЗЛ ) xe 'Ѣ л zyA+ы k '^и ; £?шже t = i* = О Х П- ) e wi' г*у> Ne іШ l» ”'» ” ”*"• dî **• г» v piVV’ dt Folosind alei șl a dona ecuație (ЗЖ >««’!lta І »Î(J Vf)- V« ( ) în intervalul do timp d/, raza progresează, cu distanța dZ = = dZ Doct, eliminând timpul, d v л V® , -л ( у Vr) - ( dZ r v Vceast ă ecuație determină forma razelor; s este, cum s-a precizat, versorul tangentei la rază Vom încheia discutând problema ecuației de continuitate pentru raze Este cunoscut că această ecuație exprimă o lege do conservare, având forma ( ) n * * în regim staționar — = , unde p este densitatea mărimii ce se conservă dt ' iar j — densitatea fluxului mărimii respective Deoarece undele elastice sau electromagnetice, spre exemplu, transportă energie, j va fi densitatea fluxului de energie Dacă го este densitatea de energie, atunci conform definiției densității fluxului de energie, care reprezintă energia ce trece în unitatea de timp prin unitatea de suprafață normală la direcția de propagare, vom avea гѵѴ wSvt St = wv: / cu V — volumul, v — viteza undei, Revenim la ecuația ( ), pe = wvS ( ) t — timpul, S — aria, care o scriem astfel : Ies = к = \ V§| în acest mod, după ( ), ( - ) ( ) undeГ » sL ,lt versorii axelor Densitate t fluxului do energie se serie V£ V«| ( ) și Implicit ecuația de continuitate ( ) iu regim staționar ( ) Așadar, rezolvând ecuația fundamentală со se obține funcția «Iconal, dare permite apoi intensității energetice a Undei în spațiu a aproximației goomotrl-deterihlnarea d Istrlbuțlel Grup de unde Realitatea grupului de unde ca a ni- se va modifica în intervalul ( p timp res- t temporală иімичи к, у Aii iuviv гуріціаиц no asemenea, infinita Astfel de unde nu se găsesc in natura I rm intermediul lor nu se pot transmite senmalefin-iormațn) Intr-adevăr, semnalul de transmis trebuie concentrat intr-un anumit, л olum In plux, pentru a nota începutul și sfârșitul evenimentului est o neccsai ca semnalul să fie limitat în timp Aceasta înseamnă plitudinea undei „purtătoare” ; pectiv, ceea ce contrazice una dintre caracteristicile esențiale ale undei plane Dar daca amplitudinea nu este constantă, nici frecventa undei nu poate li constantă, iar aceasta implică necesitatea modificării și a vectorului de undă Să arătăm că dacă amplitudinea undei nu este constantă, unda nu poate fi monocromatică și plană Vom admite că unda respectivă, se exprimă piin relația vF(tf, t) = а(бг, /) exp[—i(cof — A\r)], ( ) unde amplitudinea a( x, t) este o funcție de г și t, iar faza corespunde unei unde plane Va trebui să obținem un rezultat care să evidențieze că mărimile ы și Ic nu pot fi constante Evident, ecuația undelor plane trebuie să fie satisfăcută, dx v dt ( ) Calculăm derivatele — = ( - iA-a)exp[—i(wt — A-a*)], dx l dx Sa , , — I tOtf a da ,— i ~ Aco unde o> este frecvența medie sau frecvența purtătoare, Iar Дм [—• І(мі pentru cazul în oare faza Inițială este zero Să admitem acum că a(«)esto constant, dacă w aparține intervalului ( ), șl este «oro, când м nu aparține Intervalului menționat Oscilația rezultantă a reprezenta suma undelor plane ( ), adică ( ) г v w variază, și vectorul de undă c variază, deci к *•(«)• Să dezvoltam A-(«) în serie Taylor în jurul valorii ' aici venită țventru nfem Нс епі» unde, ( ) in acord eu formula ( ) Deoarece nmplit ndinea grupului de v;vtw'i\ in spațiu și timp, se poate defini o suprafață de cuală amplitudine, ea fund locul geometric al punctelor care au la un moment dat aceeași amplitudine: i(r, l) const Notația ( , ) implica ;(/ () const In această ipoter ă, dt ceea ce conduce la expresia ( ) a vitezei dc grup, A itoza do grup se poate delini și ea ritesd de propagare a xupra-j or unpltitiih>n\ in particular viteza de propagare a maximului central al amplitudinii Viteza de propagare a fastei (юоі — k ■ r) a undei ( ) este evident w XI r l—> - ( ) admițând A'o * r — A*or, deci vectorii Z:o și r sunt coliuiari Prin această particularizare, și reUția ( ) se modifica in modul următor: ( ) / d * în mediile ideale viteza do fiiiză este constantă, independenta de frecvența undei, deci e rd(t)k) ( ) dk viteza de grup eoincizăiul cu vit eza do tază Dimjwtrivă, pentru medii lisporsivo viteza de fază nu mm esto eon st&nLl, depind* fie frecvența undei și ntunci d(»fc) d (! de d X d X d A? dt^ (Ifc V Reamintind relația к r?, se obținu dr ^^ dX ( ) » vstv ivhifift fin hittfb ujh, 'ontVU nudljlr luulhрѵгніѵг оІЦіінчп Lnfi i e, atunci не impune o analiza mai amănunțita, care o fost efectuată de către A Sommerfeld (I I \ I > (), rcZldtă > ACeaBtâ situație COhîB-dX/«, puude dispersiei normale Dimpotrivă, pentru dispersiei anomale, când r, > r într-un mediu dispersie noțiunea de viteză do fază î și pierde -en ul intrinsec, deoarece acolo este vorba do o mulțime de faze, ce corespund undelor plano componente ale grupului de unde, fiecare propagându-se cu viteză proprie dr dX « avem cazul Monocromaticitatea grupului de unde modulează unda plană ф(г, t), delimitând în spațiu isin Factorul —— și timp grupul de unde Reținem deci importanța deosebită a mărimii £(r, t) Să presupunem acum că la momentul tt mărimea £( , t,) va avea valoarea ^t(r, tt), iar la momentul t valoarea ^ (r, п, (ЗД ) Am obținut astfel o primă relafie de nedeterminare pentru grupul de unde Semnificația sa fizică are o maro importanță principială într adevăr pentru ea o undă să fie monocromat ică este necesar ea Д« -» , ceea ее implică Д =®(ш) și /Г=£Ы după cum s-a evidențiat în paragraful , pe durata Ді a grupului de unde acesta se propagă pe distanța Ar = vQ • Д/ Dar, după definiția ( ), vom avea în continuare A o A/vy ( ) Ar = | —zr I Ai -V Д/г A> de undo obținem °’o А оз ДІ V , *>• v = Аг • А/сг = Aoj • Ai > ~ vq, iar Aoj, fața de Ay ‘ ^Pv ’ ^Pz (a ) Dacă grupul de unde este strict localizat, adică Да;, Ду, Аг - , atunci, după relațiile ( ), vectorul de undă nu este determmat, deOarDin punctAde vederc fizic, aceste rezultate exprimă următorul fapt: dacă grupSl de unde, este localizat - și este, pnn msăși defini^ sa - direcția lui de propagare nu poate fi riguios constantă Analiza Fourier a grupului de unde Bezultatelo obținute până acua£îis o"upmpu-de unde poate h deseomput I > > , frecvențe Descompunerea aceasta nere de unde tnoinicromatice do d nU a • o are diferite caractere în funcție de mouui i nenta respectivă a undei хон» ігІ(‘ГІ nulii iubii la r-iluațla chiul dc-( омршм rea "отим* liwvonțo со Гогіінчъхй un șir dlscrot du ѴаІОГІ» Col mai simplu caz do T -♦ oo x J o în cazuri mai complexe, în dezvoltare pot exista frecvențe care sunt un multiplu întreg ^i sume do astfel do multipli ale câtorva frecvențe fundamentale, diferite, incomen^urabilo între ele pentru a dezvolta funcția f(ț) în integralii Fourier, vom admite prezența unei sorii continue do freevențo diferite Funcțiile /(/) în acest caz trebuie, de colo mai multe ori, să tindă spre zero, când t tinde spre ^ infinit Dezvoltare», in integrală Fmirier est СО — OO unde componentele Fourier /o se determină astfel oo r J» = — \ ,f(t) exp(iwt) dt *■* / и — со % * Deoarece /(t) este o mărime reală, din ( ) obținem ( ) co • ( ) bă> admitem că in punctul r = sursa de unde progresive emite unde, astfel încât dependența lor de timp este Y( , t) unde /(t) se poate exprima prin intermediul unei integrale Fiecare armonică a dezvoltării ( ) produce propria sa undă ( ) Fourier armonica progresivă, cu vectorul de undă Zc(co) și viteza de fază v =—— Unda Ă?( со) progresivă totală T( , t) reprezintă suprapunerea tuturor acestor unde progresive armonice Aceasta înseamnă că din xF( , t) îl vom obține pe Y(r, /), dacă în expresia ( ) se înlocuiește cot eu ut — k • , OO xV(r,t) = ( /o>exp[—i(wt — к • )] dco ( ) — Rezultatele ( ) și ( ) sunt identice Deoarece к variază cu со, înseamnă că Y( , t), pentru t fixat, nu-și conservă forma Este cazul mediilor disper sive л л w Dacă mediul este nedispersiv, iar grupul de unde se propaga de-a lungul direcției /с, ce face unghiul a cu r, У — (ț -iLr cos a) = со li cos a ( ) coi — к • r = l , / \ o } iar ecuația ( ) devine do ( ) în concluzie, relațiile ( ), ( U ) Ș» '(M) ~'F(O,t') ™ ( ) no conduc r // jp— '[ — COS QC« V la ( ) Deci, într-un mediu nedispersiv modifice foi'ina Caractci istici o sunt aceleași ca și in punctul > o undă progresivă se propagă fără să-si , m ei intr-un punct r șt la momentuli ( (în sursă) la momentul antenor t —c Spi\' \’V aphii ХП СЛ НІ urdisperîdx, не ими IVtvH ІА UH ІІЦІ-' ЦАЦ Sslan de tipul Ч\(М) (л іѵлі Conform rezultatului ( ) muia progresivi) se \н exprima adlcl ; Folosind апаііяа Fot ier a grupului de unde, să justificăm rv 'ului ui ( ) Din tabelele matematice se §Ue vil COS b r • exp ( “Л* ; ) d r iu* ( a) sin • exp( —e* ra) d r «te , ( b) dacâ a > Ecuația ( ) dă / I Д ) =Aexp| — ~— ( ) iar ( ) permite să determinăm componenta Fourier Д» (cos «ot i sin =lim—\/W dt ( ) T->oo L j o Pentru dezvoltarea în serie Fourier ( ), vom calcula valoarea medie în timp a mărimii ,f (i) Folosind în acest caz rezultatele anterioare, obținem ușor o n sau, echivalent, Deoarece, așa cum s-a precizat mai înaiiitc, energia tmnsy o undă este proporțională cu pătratul modu u u i Г(Т ‘ ttT Jă zultatul ( ) exprimă teorema energiei, arăt-an i în funcție do Să exprimăm intensitatea toțața ’ «n (цп componentelor Fourier Observând or reală, înseamnă că intensitatea undo o oo I :?-A; intensitatea ico^dcol cU iw() dtjdw n ( ) • оЫішчп* а’П UliUZa , ( ) ceea cc evidențiază de fapt tot teorema energiei pentru descompunerea m integrală Fourier Polarizarea undelor Unde vectoriale Orice undă se caracterizează prin aceea că una sau mai multe mărimi fizice, specifice variază, cu poziția și timpul în raport cu valoarea de echilibru Vom admite că mărimea fizică respectivă este vectorială Avem in acest caz de-a face cu o undă vectorială Y( , i), ce depinde de punct și de timp Dacă t\, Г , F sunt versorii axelor Oa*, Oy, Oz, respectivi, atunci putem realiza descompunerea evidentă W, t) = Yx( , + ВД t)F + Y ( , F - (ЗЛ ■ Pentru simplitate, alegem sistemul de coordonate incașa fel ca axa S — Oz să coincidă cu direcția de propagare a undei, deci F =— unde к este ’ к vectorul de undă Deoarece direcțiile Ox și Oy sunt perpendiculare pe Oz, vom nota Tx( , t) = Tx( , Ch + T,( , СП, ( JAl) Drept ur are, T(r,t) = Y ( , t) ТТрСг, t), ( ) unde, evident, Y„(r, t) = W, t)îs (ЗД ) Figura redă, descompunerea menționată anterior Esențial este faptul că mărimea 'l/i| oscilează de-a lungul direcției de piopag&re a un- Flfl W , r , * unda longitudinală, în mare măsură de unda se couipnrtil ca o undit scalară Dimpotrivă oscilațiile acestei unde se produc i cular pe direcția de propagare a undei J’latnil definit de direcția T și oii eounfU ( ) descrie o elipsă reală Ecuația generală a curbei de gradul al doilea O și A , curba respectivă este o elipsă în sfârșit, pentru că A • I x = și deci W) = , T«( ) = Pentru simplitate vom ^( ) = VF Ye( ) Presupunând că și 'Fov sunt mărimi pozitive înseamnă că la momentul t = , extremitatea vectorului ЧЧ se găsește m punctul A, (К о) *" Г ’ ,T-’+? Oy (fig ) Conform convențiilor făcute, elicitatea este X — - Un raționament analog arata ea pontiu I de coordonate ('F Qxi , obținem elicitatea Ж alegerea expresiilor ( ) =з ттШ e înțelege că aceste olicități sunt impuse de ă în particubr, dacă t()i ,, T = ( »n -| L)-J, nt = (), ± , ± , , elipsa, degenerează, în cercul ( I } ( > Iuda este polarizată circular în plus, dacă ni este un număr par, iai ox = , tot pentru simplitate, atunci ЧѴ ) = ^, Yv( ) = , 'K(O) = , Y„( ) =-coYoJ Daca Y > , este evident că în acest caz elicitatea (fig ) Când vi este un număr impar, eTC = + în sfârșit, pentru ( ) = ecuația ( ) se reduce la ( ) adică la ecuația a două drepte confundate Cilindrul indicat în figura degenerează în două plane confundate, iar elicea într-o sinusoidă O astfel de undă este plan-polarizată Vom preciza dă am admis cunoașterea completă a amplitudinii și fazei undei transversale T±( , t) Folosind terminologia mecanicii cuantice, vom numi aceste stări de polarizare, stări pure Dacă informația asupra fazei este incompletă, stările se numesc stări mixte sau de parțială Fig , Parametrii Stokes G G Stokes introduce in anul 'ii parametri: pentru o unda plana mmm- Co — o* Oy cos ?, S = Tox 'oysm o Bineînțeles, este vorba despre o unda transversală, care lungul axei Oz între parametrii Stokes există relația evidentă ( ) ( ) ( ) ( ) se propagă de-a +S? -SI ( ) Să determinăm acum semnificația fizică a lor Este evident, din definiția ( ), că So este tocmai intensitatea undei Dacă cp = -£ , relațiile ( ) și ( ) conduc pentru curba de ordinul doi ( ) la elipsa ( ), care este raportată la propriile axe în cazul acesta, S = Dacă S începe să crească până la valoarea maximă vF z Yo /, atunci axele elipsei se vor înclina până la un unghi maxim admis (fig ) Așadar, /S este corelat cu înclinarea axelor elipsei in raport cu axele de coordonate xOy Tot în cazul ® = ± —, observăm din relația ( ) că S = = ’ -' !„ așadar — și elicitatea este = - , iar dacă Așadar ?=-y,S^ nul lui /S* , dacă faza este aleasă- în Pentru starea plan-polarizata o înclinarea axelor elipsei fața de un sistem de axe x'Oy , rotite cu — față de axele xOy Când axele elipsei au aceeași orientare ca și axele a/ ?/, parametrul * se anulează (re-ferindu-ne la figura , ar trebui ca awax —— Parametrii Stokes prezintă o mare importanță pentru studiul luminii pai (ud polarizate УІ semnul elîcitățîi coincide cu sem-conformitate cu relația ( = Parametrul S c^rnax Sfera Poincare Daca iSj, S și sunt axele de coordonate rectangulare ale 'n j spațiu tridimensional, atunci ecuația ( ) definește o sferă dc rază având centrul în originea acestui sistem de coordonate Aceasta e-re sfera Роіпсагё 'Елетт^, punct al acrei definește o stare pură de polarizare (fig ) Astfel, toate punctele situate pe ecuator au >S' = , deci definesc stările plan-polarizate Cei doi poli ai sferei, definiți prin condițiile Si = S = , S = descriu stări polarizate circular, cu elicitatea = ± Pentru emisfera S > , + , iar pentru emisfera Л , X, ~ , «г = , Л'з = , Prin definiție, gradul do polarizare este putând iun valori in intervalul | , ( ) Cu notațiile ( ) ( ') ( ) Dai’ ( ) este de fapt suma a două matrice „ \ - p A o РрѵлЛГ —~ —I Și adică Ppy) ^оЕ(рЦѵ)лГ Н"(Рііѵ)рЬ ( ) ( ) ( ) Fizic, (рРѵ)Лг descrie unda nepolarizată, iar (рИѵ)Р, unda polarizată într-adevăr, pentru polarizarea totală P = și deci (pgv)w = , iar pentru stările nepolarizate (р,Хѵ)Р = , deoarece P = sx = s = s = Reflexia și refracția undelor scalare Introducere Experiența ne arată că la suprafața de separație a doua medii dife rite undele incidente suferă două procese simultane : se reflectă și se re-fructă Prin reflexie înțelegem reîntoarcerea undei de la suprafața de separație (S) în mediul din care a provenit, iar prin refracție (sau tuinsnii-sie) înțelegem fenomenul de generare a unei unde în mediul ,,al doilea > adică în mediul ce nu conține sursa de unde In limbajul cotidian spunem că ajungând la suprafața de separație (S), unda incidența a pătnms în mediul „al doilea”, unde se propagă, în general, după o direcție diferita de direcția de propagare a undei incidente u Să obținem pe cale teoretică legile fenomenelor de ie lexic și refracție impunând undei incidențe amnmle romliții kț» с» » liniare, nedispersive, conservative și omogeio r)i = A, Folosind expresia ( ) în ( ), obținem rezultatul cos( o), i = , obținem din nou rezultatul ( ) sumare Particularizând prin r , Folosind ( ) obținem din ( ), prin ridicare la pătrat și cos(^i — kT) • Relația ( ) va fi satisfăcută dacă I ■ + (kt sau, echivalent, T kt ’ Tq ~ ir' r°' Cu acest rezultat și cu ( ), revenim la ecuațiile ( ) cos(fcr • = eos(fct • r ) Am obținut, așadar, următorul rezultat final: I’ ipotezele O primă lege este redată de re, t meneior rJe re)tme fre^enUi undei incidente nu ne modtficu tn și refracție Să presupunem acum ca vectorul r'l) coincide ея direcție și чепя гц versorul ta al axei Oz, versor ce se găsești* pe suprafața (E), normal la planul de incidență, conform figurii Așadar, fp — f' l » ( ) cu C o constantă pozitivă înlocuind în expresia ( ), obținem /Г Z observăm că Ar și Ai au același semn Spunem că reflexia se produce fără schimbare de semn Dimpotrivă, dacă Zr i Dacă unghiul de refracție devine egal cu — incidență corespunzător va fi numit unghi limită (J), unghiul de sin ; ®a sin l sin l Vj ( ) tn ipotaa « uaghiul , ( ѵа ОМва Mghlalui «“» ’ M «*, cS valoarea de *,eaeaee înseamnă că unda incident» »om , r , a nomenul de reflexie total» î reflectată în această constă fe- unda transmisă se amortizează în ^enrC?' ^Cterizat prin următoarele: a) lungimea de undă; b) intensîtnbn î'r \ul- dl tantă comparabilă cu taica undei reflectate ' dei incidente este egală cu intensi- Pentru unda transmisă ( ') Cu notațiile din figura putem calcula produsul scalar ( ) COS Ѳ = rl Obținem deci со % ( ) ( ) « Di ' * Pentru unghiuri de incidență mai mari decât unghiul limită ar trebui, formal, ca (după ( )) Г гл ’ • i z' t •» ’ , * ( ) • ^ * ‘ ceea ce implică faptul că radicalul din expresia ( ) este complex Cu notațiile “ у A' * Z J H л M л ® = — /-^ sin i— ; —?/sini, ( ) v у vi ’ W, t) obținem pentru expresia undei transmise Yt(r, t) = At exp(^) • exp[-i(«t - ^- ) л rn mula nu poate avea amplitudinea Se înțelege că pentru a P infinit de mare și de aceea ( - - -) f) = At exp(- ^)' exp[-i(^ “ >J-Conform definiției, ițtensite» undei «nfahe «o Y* xy, = $ exp(— p®) p » afifinatift unda transmisă Bezultatul acesta confirmă alunul zează ( ) se amorf i- tn aceste ipoteze să calculăm și amplitudinea undei reflectate Pentru aceasta vom înlocui in expresia ( ) rezultatele ( ) și ( ) > со Notând - A w ( ) expresia ( ) devine (cu i ~]f— ) =exp( - i unde, după definiție, și I sunt intensitățile celor două unde în punctul P, iar este termenul de interferență Așadar, Vom explicita termenul de interferență: I = Ai • Ag cos [( S , plan situat la distanța D de originea O a sistemului de coordonate, ш ipoteza că toate distanțele ce intervin sunt mult mai mici ca D Conform figurii , avem Pentru diferența de drum rezultă ( ) Comparând cu ( ), obținem x + y = D — ( ) Acest rezultat definește o familie de cercuri concentrice, având centrul în punctul Po Raza cercului de ordinul m este ( ) Fig ІЛѴ iiilerl'iiuijn Ht(> dotă ,)o C pV(>s||) ’ p » — Pm | ( ) ІопШі a du, o expiosîo mal „frumoasa,” intorfranjei, să presupunem ѵй w - - «»o e«te un număr întreg De asemenea, vom admite că x *'S"' t()l "" îu|,reg în ,| W| w„ „r, , S|( ,m număr întreg, fiind diferența a două numere întregi Așadar, & = D - = )» fl - V l ) \ mJ ) !il ,},j> tfl Notându- pe m tot cu ?n, vom scrie — m ( ) Pentru m = , Pi Ă • л * — si deci pfrt — П pj Interfranja devine ( ) ceea ce dovedește că nu este constantă, scăzând pe măsură ce crește ordinul de interferență m > Y > = ]flr I cosa • \)k - ?o(t)] >, ( ) unde / cr л (Dl > lc° [(r ~ n)*:- ?o(OJdt- ( ) * !■•■ ’■■ (J * sin (г, — і\)к • - (чіп Фо( ) cs (З Л i) Intensitatea rezultantă medie va fi = + e Л + I», ( ) pentru că Ii și Ia sunt constante Așadar, interferența nu ее produc pentru eâ in orice moment și in orie ' punct din câmpul de interferență intensitatea rezultantă este constantă Fenomenul de bătăi Ne rom referi la două unde plane, longitudinale, având frecvent Ae unghiulare diferite, &>г și - «;)f - (ед - ед)]}}, й» •* = o ( ) și deci (J-У ~ (J-іУ " (ІцУ — А “г - * * ( - ) în concluzie, interferența staționară nu are loc Unde staționare unidimensionale staționare, se propagă considera că Un caz particular de interferență corespunde undelor Această interferență se produce între două unde coerente, ce de-a lungul aceleiași direcții, dar în sensuri opuse Pute: interfera unda incidență cu unda reflectată în cazul incidenței normale Pentru incidența normală expresiile ( ) și ( ) ne dau legătura dintre amplitudinile undelor plane, reflectate și transmise in funcție de amplitudinile undei plane, incidente Să preupunem că sursa de unde plane, longitudinale, se găsește la distanța L de o suprafață ce separă mediile cu impedanțele ZL și Z Undele incidente, reflectate și transmise se propagă de-a lungul normalei la suprafața de separare (S) a celor două medii (fig ) Sursa se găsește în originea axelor de coordonate Undele incidență și reflectată vor fi descrise de ecuațiile Ч?{(Р, t) = Ai exp[— i( , simetrica lui ( ) cu x punctul P\ L — x, față de suprafața (S) к #)] Fig în cele două metili simetrica lui X este Dar acest rezultat descrie o undă regresivă Vșadar, fenomenul de reflexie poate fi interpretat și in modul următor : ’ sunt prezente două surse, sursa «S\ reală și sursa X față de suprafața de separație a celor două medii Evident, sursa X „fictivă” Unda Y unt negative înseamnă că această relație trebuie să fie identică cu ( ) dacă vom înlocui coordonata punctului P, adică vom face transformarea o; — ( І — a?), ceea ce se confirmă imediat Unda rezultantă în punctul P este T(P, t) = T Poziția vcntrelor este dată de relația ( ) în punctul în е&гв se găsoșt® sursa **— v Z în figura a șl pentru Zt i * > ’ ' i * • t Ъ * în cursul său Ii'inica modernă [ ], lUohard P Eeynman, precizează: Nimeni nu a fost în stare să definească în mod satisfăcător diferența dintre interferență și difracție И doar o chestiune de obișnuință șl nu există nici o diferență fizică specifică, esențială, intre ele Tot ce putem suune este că atunci când avem doar câteva surse care intexferă, să zicem două, fenomenul se numește do obicei interferență, dai' dacă există un număr mare de surse, se folosește mal des cuvântul difracție” în sens larg, termenul de difracție a undelor se referă la întreaga varietate я ienomeneloi produse in urniși propagării prin medii ce prezintă neomogen ități Aceste neomogenități pot fi, de exemplu, ori-ficii, fante, ecrane etc Rezolvarea problemelor de difracție se bazează pe un principiu fundamental și anume, principiul lui Huygens Principiul lui Huygens Problema principală a difracției este următoarea: cunoscându-se pozițiile și formele surselor de unde și a neomogenităților care produc difracția, să se determine în orice punct din spațiu unda și, implicit, intensitatea undei rezultante Teoria scalară a difracției, deși aproximativă, elimină o serie de dificultăți matematice, conducând totuși la rezultate în bună concordanță cu datele experimentale Principiul lui Huygens reprezintă un model geometric, elaborat în anul în lucrarea „Traitâ de la lumiere”, pentru explicarea propagării luminii prin unde longitudinale, recurgând la analogia cu propagarea sunetului Folosind noțiunea abstractă de suprafață de undă, Huygens explică propagarea luminii prin construcția geometrică a înfășurătoarelor undelor secundare, generate de fiecare punct al undei în propagare Huygens postulează că toate punctele unei perturbata ondulatorii reprezintă surse de unde sferice care se propagă în toate sensurile Aceste unde au fost numite ulterior unde secundare Huygens sau unde elementare Perturbația rezultantă poate fi considerată ca o suprapunere a undelor secundare Huygens arată că în principiu este posibil să se determine turda rezultantă în orice punct din spațiu, dacă sunt cunoscute toate undele secundare, care au fost emise în momentele anterioare Dar Huygens n-a avut în vedere o problemă atât de vastă; de aceea a modificat enunțul inițial, remarcând că undele secundare individuale sunt atât de slabe, încât ele nu exercită acțiuni notabile decât pe înfășurătoarea lor Prin această remarcă, principiul lui Huygens și-a pierdut generalitatea, reducându-se la un artificiu geometric, pentru construcția aproximativă a fronturilor de undă, adică a suprafețelor atinse de unda respectivă Acest principiul devine, sub forma menționată, inutilizabil pentru calculul intensității undei și a distribuției ei spațiale Figurile a și b indică modalitățile de construcție a suprafețelor de undă conform principiului Huygens, pentru cazul undelor sferice (a) și al undelor plane (b) Dacă S este o sursă punctiformă, atunci la un moment ^suprafața de undă va fi (Sx), o suprafață sferică ou centrul rn Bineînțeles, mediul este presupus omogen și izotrop Conform pune pi u u \toens, suprafața (Sx) va conține o Infinitate de surse secundare, ce vor emite unde secundare sferice în intervalul de timp (#a - *r) undele secunda e vor parcurge distanța H — = r( н-sursele secundare amplitudinea, și silise secundare fiecare punct al unda Prin inter- fiind egale în suprafeței do teren țfl undele secundare Inverse își anihilează efectul în enunțul lui Frcsnel, re-formulal de Eayleigh, principiul lui Huygens este următorul Pic ( ) o suprafață închisă (fig ), care include sursele punctiforme t, ’ , Orice punct dl acestei suprafețe se poale considera ca o sursă secundară ce emile unde în toate direcțiile Aceste unde sunt coerente, pentru că ele sunt generate de aceeași undă primară, ($) fund suprafața, de undă primară Unda rezultantă, ce apare în urma interferenței undelor secundare în domeniul exterior suprafeței ( ), este aceeași cu unda generată de sursele reale Așadar, se pot înlocui sursele reale cu o suprafață de undă ( ) ce le înconjoară și pe care să fie repartizate uniform surse secundare, coerente Enunțul principiului Huygens-Fresnel exprimă un fapt extrem de general: toate undele care au fost emise de o sursă au o existență absolut independentă de sursa care le-a emis Confruntarea rezultatelor teoretice cu experiența a evidențiat o serie de neconcordanțe în primul rând, enunțul principiului Huygens-Fresnel nu evidențiază faptul că în punctul P*(fig ), contribuția surselor secundare este diferită, în funcție de poziția lor în raport cu punctul menționat, adică dependența contribuției de unghiul a dintre normala la elementul de suprafață dS — element asimilabil cu o sursă punctiformă — și direcția ce leagă punctul P de această sursă secundară în al doilea rând fazele surselor secundare diferă cu у față de faza undelor ce se propagă liber, în lipsa difracției Evident, că aceasta nu modifică coerența undelor secundare Formularea matematică a principiului Huygens-Fresnel Princiniul Ниvgens-Fresncl fără o formulare matematică nu este decât o ipoteză în anul ■ Kiu h J Relația pe care considerată ca o exFj"^r® rigufos valabilă numai pentru undele o vom deduce m continuare este njw interaoțiunue dintre undă și scalare și numai în ipoteza că sunt negnjamu i marginile ecranelor sau a fantelor iutr un mediu omogen, fiind Să presupunem că undele se propaga i satisfăcută ecuația undelor daT () ( ) vaip -—- '■= ' ,, i «««ia Admițând eă unda este mono-unde T w T(r, t) este funcția de umh • cromat ică, deci T(r, t) ф(г)ехр(- Ы), ( ) ♦ ! = —— = sinO dO d X, deci — relația ( ) ia for- r ma aproximativă Ф(Р) « ( } Această relație este frecvent folosită în aplicațiile practice Folosind expresia aproximativă ( ) să determinăm intensitatea rezultantă în punctul P, considerând propagarea Шюгй, a unei unda sferice, emise de o sursă punctiformă Conform figurii , câmpul pe suprafața (rr) vti fi de forma ФО'о) е\р( Ат ) Wi “ -ИЩ - - ( ) л> De a iei Ѵф , ( р 'j ф jy а йф#( ( ) \ го / pentru că am folosit aproximația corespunzătoare formulei ( ) Obținem, prin înlocuire, i v f ф( /’) == —ф( -|- COS а)ф • da тс J (o) Factorul de înclinare, introdus do Fresnel într-o maniera calitativă, ( ) Acest factor este imaginar, scăzând în valoare absolută în mod monoton, pe măsură ce crește unghiul a Pentru a тс, se anulează : /(-) — Apoi, deoarece i = exp (i tc/ ), rezultă că undele secundare sunt defazate cu tc/ în raport cu unda primară Știm că da == tc î’o șinO dO iar din figura obținem r = (r + p) + r ( ) Eidicăm la pătrat și diferențiem expresia obținută, vatiabile fiind mărimile r și Ѳ, r dr za *m"*\ sin OdO —г » (З ОІ •) »'o( P + t'o) /лГ Д ■ ’ în acest mod putem exprima elementul do suprafață do, o' Scriem acum expresia ( ) sub forma, V'o -i- p) -u r — r , Ridicăm la pătrat și derivăm în raport cu r (variabilele simt r) Obținem acum я șl d(C a) dr Toate aceste rezultate le înlocuim devine cos a r r Ф(Р), care unde ф(Р) = A(r) exp(i kr) dr, ( } Vom integra prin părți Rezultatul este ф(Р) = —— exp(iÂ'r) — i Г dA \exp(ifcr) — dr ik ] dr ( ) Dar, utilizând ( ) și ( ), putem calcula d i / cos a ifc dr Л(г) s , o kr deoarece suntem în ipotezele de lucru care au condus la expresia ( ) Rezultatul final este Ф(Р) Л(гг) exp(i cr )—Aț^) exp(i crj) ( ) De aici, 'F(P) = ф(Р)ехр( — iwZ) ( ) /(P) = T*(P) • XF(P) ( ) Este esențial faptul că valoarea ф(Р) este diferența valorilor pe care le ia una și aceeași funcție pentru diverse valori ale variabilei r Atunci când r variază cu Ă/ , funcția îșl schimbă somnul, pentru că ЛdV™ІоI—ш ша ’ѳ măsură metoda zonelor Fresnel, Tm ( ) cu Cm constante Dacă r tinde la infinit și rm va tinde spre infinit, însă diferența rămâne finită, având valoarea cim pentru sursa Sm Cu această observație relația ( ) devine ( \ r cu re distanța de la punctul £ — sursa punctiformă — la suprafață d a Reamintind eă elementul de și ѵф=(і»- NP, obținem, înlocuind în ( ) Ф(-Р) = — тс exp(i kr ) І/м i ф ^ rV d a ( ) Admițând că termenii in devine r» se pot neglija, expresia ( ) «/>) л Ч( ом,[|*'(г + '■»” тс rr() unde A este o constantă Această integrală mai este numită și integrala de difracție Fresnel-Kirchhoff De asemenea plauîi șl incidenț a normal la ecranul (e) fig- ( ) cos( ° ( ) Фо = A ®xp(lfcr ) și (Ѵф) ІЩ$ înlocuim în ecuația ( ) și obținem ( ) ф(Р) = — ехр( Ат ) cxp(iAr) V; eXP r Neglijând termenii în — și folosind ( - ) obținem rezultatul final sub forma ф(Р) = - A exp(i lcr ) (l+cosa)d ( ) prima integrală capătă forma \ Sin d £ ** r » W (i »ІИ) > ( ) Pentru abateri ( », cart devine miei de in propagarea rectilinie, a S ° iu relația exp(ifcr) «) azâ raționa- mentele pe baza cărora a fost stabilită relația lui Kirehhoff ( ) МЛ construim lunețlu ' ) pont IU eai'lll unul u planul ecranului șl Implicit eti planul fantei Punctul P'vsto simetricul (imaginea) pmivtu lui P iu raport, cu planul ecranului țe) Evidentei) r p’ Dacii, r * г’, deci ale gem punctul exterior fan iei, situat la distanța r, șl ra de punctele P, respectiv P“, atunci putem alege pentru , funcția Green expresia - rs ( ) care satisface condițiile cei iile antei a) funcții de lipul r deci ( ); b) pe suprafața a, rt = r și (> c) funcția ( ) prezint й o sil relației ( ); Din ( ) obținem W/ ——" ( d»i relație care trebuie înlocuit ii în ( - pentru că, spre exemplu, ?i Vr-i r ■ sensul versorului '' fiind Opus v a cunoaștem funcția de unda ф Această tuneție icprozintit do fapt amplitudinea complexa a funcției de unda incidente pe suprafața fantei când unda travei'sează aceasta fanta, tara a fi perturbatn iu mod apreciabil de marginile ecranului Ipotezele referitoare la ecran cer ca- fantele ecranului sa fie privite ca fiind precedate de o lama materială, care, datorita transparenței -i grosimii sale local variabile, va modifica amplitudinea, și faza undei inci-dente înainte de a ajunge la fanta în optica, ansamblul format din filtrul de transmisie și fante se numește pupilă Daca O este un punct al fantei (fig ) influența pupilei asupra undei incidente se poate descrie prinț r-o expresie de tipul Г( ) = Ф( ) схр[іф( )], ( - ) unde Ф( ) leprezinta modulul, iar * • • punctul P își va aduce contribuția câmpul din suprafața geometrică^-\ conti'ibuție egală cu фй(Р) Legătura dintre фя(Р) și Ф»(Р) este data de relația ( ) Această relație este foarte utilă când suprafața este o fantă de o formă complicată, compusă din diferența (suma) a două fante simple a,a* si ci^ Se calculează atunci câmpul Ф»(Р) și ф»(Р) generat de fantele a( “) respectiv, câmpul ф(Р) fiind dat de diferența (suma) câmpurilor фя(Р) și фо(Р)- Principalele tipuri de difracție Pe ecranul (e) considerăm o fantă de suprafață a; *о->і> > с/Ѵ (е) l’ifi /г — + у/ Н- Z ( ) Distanțele de la punctele Q și Г la elementul de suprafață al fantei vor fi : ' r I ('о ' -(Уо ~ ij)" “ 'o —\!— (ж £ - yovj) - | ( ) £ u r И # - ;) - (?/ — rj- - г = УR- — (j?^ - у/-»)) - * ( ) ' j-entru uliu * șl /„ prin dezvoltare in serie obținem de ordin w м) /г ( ) ( ) R ( n notațiile uzuale lexulta evident ( ) 'o - r А'( | Ф* ф* ( ) OQ și* âp Xpriin lU> PC Ф luilet'ie (,e cosinușii directori ai diiccțiilor к a, p și у cosinușii directori ai direcției OP Prin definiție, a = COS(IÎ, rj ; p = COS(S, r ) ; у = COs(-K, F ) ( ) Produsele scalare ne dau ■’i=-R ’ a = а?; іг-F == -p = y» f = у = c ( ) De aici, x Po Și Yo sunt cosinușii directori pentru direcția OQ Asemănător, dacă a,, atunci a — — • В — £“• ao — p ? Po — p î L -LIq înlocuind aceste rezultate în expresia lui difracție de-a ceea ce implică Ilicpt uimaie, punctul de obseivație -P sc gitsi je diiectux d aceeași paite a ecianuluica șî Qț dacă у = Yo ?’ Y = — у în paiticuJar, ] cntiu a — Pc— іпнаіъвй că punctul P nu poate рйШі a^a O )aeă ф, w () șl Фі î t’- țo -rov) este r azul difrădici Praunhofer Expresia ( , ) no arată că această condiție >n plică ^ * > ncidente și cele difracțiile vor fi plane, ima- не găsesc la infinit, fți^Hilei de observare De aceea în vm sunt mnuitv Іенопг'н- df ililrni'lit'І''і'нііи и> >‘ ' O iill'i deniiintre este difracția la iii/oiil Нага *i Ф| și Ф sunt diferite do zero, dlfriMțla >l) obținem t) și іл ifQ, De aceea, din ( ) vom avea pentru Фг expresia £ A >a; = (r • Й) ( ) în planul a>Oy introducem coordonatele polare (p, X relația ( ) se reduce la primul termen și atunci intensitatea undei în punctul P este J(P) = ф*(Р)ф(Р) ( ) în absența discului, unda în punctul P ла fi exp( ifeR) ( ) R Фо(-Р) I conform definiției undei sferice Intensitatea devine atunci J (P) == ф?(Р)Фо(^’) ( ) Rezultatul este firesc pentru ей ( ) не obține din ( ) punând n în consecință, Să obsofvătn că pe axa principală, în spatele discului opac, intensitatea undei rezultante este diferită de zero Pentru li oo din ( ) obținem I(P) /„(/*)• Se înțelege că limita R -»oo exprimă faptul că /? ș> X în cazul undelor luminoase fenomenul a fost prezis de către Poisson ( — ) ea fiind o absurditate ce rezultă din teoria ondula-tone a luminii emisă de Fresnel Arago ( — ) a realizat experiența și a observat existența unei zone luminoase cum a prevăzut Poisson Difracția pe o fantă circulară Să considerăm acum că planul хОц este un ecran opac prevăzut cu o fantă circulară de rază a (fig ) Q este sursa punctiformă, iar P — punctul de observare; amândouă aceste puncte se găsesc pe axa principală Pentru simplitate admitem că punctele P și Q sunt simetrice în raport cu planul fantei, deci r = r , li = Po și a = a Procedând la fel ca în cazul difracției pe un disc circular, integrala ( ) devine , n • т> C exp( i kr) ф( P) =—i ic A R \ — -dr ( ) O succesiune de integrări prin părți ne conduce la următorul rezultat : • »^ Q Ф(Р) = - big ЗЛО relațiile ( ) ;ь Л Ѵ'|-\Ѵ^ІП‘/ -??Ли^ vv’blți termeni de ordin superior in expre-sim \ Л si (,> ,(> , relația ( wF* un trebuie яй gwm fenomen do di-fttv/w ț^uUni n чес, Om (ЗЛЯГП iwulhl ;, as a ~ pentru că ne concentra m atenția asupra regiunilor unghiulare vecinătatea normală la fantă în aceste ipoteze expresia ( ) a ф(Р) » - І rr cu У • Aa- b « R Vo « Difracția Fraunhofer corespunde formal situațiilor pentru care Bo — oo și « oo, deci situația undelor plano Fie a și a unghiurile Seute de fasciculele incident și difraetat eu direcția Ou în planul яОг A Ji (Ч)Н(ОО' - a ) Bo ВІП « ( ) R cos( ” ) a) - R sin a ®, Fig, Așadar, — = sin a ; — = — sin a Ro R Dacă p și p sunt, unghiurile dintre fasciculele incident și difractat ciCdirecția Oz, care este normală la fantă, în planul yOz, atunci, la fel ca mai sus (fig ), y° = sin po; - sin p ( ) Ro R Rezultatele ( ) și ( ) ne permit să scriem expresia pentru astfel : Kl Ф = - £(sin a - sin a) - )(sin p - sin p) ( bb) lnterall ) во descompune in produsul o don» mtogmlo, dup» i Intgrala ) Pnnduce la următorul rezultat : Calculul este elementar și coi ь ■ *in ’• ■ rr Aici s-a notat: T« (sin «o - fliu a) ( ) w‘ =± , ± , ( ) J'~ ; J ț ’ • * Г І # J i І ’ * â • І i / I • a(sin a — sin a) = ma\, ma = ± , ± , t &(sin p — sin ( ) = mb\, mb = ± Maximul principal impune cerințele ca , ( ) adică = , ?t> t ( ) aximul principal se formează pe direcția fasciculului incident difracție este redata calitativ m figura Deci, ] O astfel de imagine de r tiz V > ' > ¥ -c FJg *ш‘,й f’Hiormft Să admitem că dimensiunea// a fantei y^V'^’^hmlare este mult mai mure decât dimensiunea a a acesteia, i ivpt urmare, fenomene de difracție во vor produce doar in plane paralele cu planul afl», iar Ф, devine Ф, - £(Bln an - sin a) ( ) Elementul de suprafață al fantei este da—odîț, ( ) iar integrala ( ), pentru regiuni ungiularc din vecinătatea normală la fantă, capătă forma ф(/‘) x= i a/ Г cxp[iĂ(R -f- R)J \ cxp(iA' j)d X ♦' '“o J De aici obținem ușor ф(Р) = — i —-exp[i/c(R -j-R)] Sm ?g X rr ?a expresie ce rezultă din ( ) la limita —• Intensitatea luminii va fi т/m r ( sin \ T(P) = In - — I Se poate interpreta acest rezultat în sensul că unda difractată de o rețea plană are intensitatea /sin \ °\ sin fj / / sin Ф \ modulată de factorul f — I Calculăm valorile extreme și reprezentăm grafic distribuția intensității undei difractate de o rețea plană prin transmisie folosind expreia Condiția de extremum df, ne conduce la relația sin У?, , ,r sin fi cos Л?( sin fi sin N și ( ), că m minime nule și N Drept urmare, nii — Nm + p, cu p = , , •( A’ - O Este evident de aici că între două maximo principale maxime secundare HI evaluăm acum intensitatea maximelor secundare, obțirunn ( ) «pi /V pentru poziția maximelor secundare - >) = V-Д^рІГ - m), ( ) ceea ce înseamnă că maximele principale sunt foarte înguste dacă Д este suficient de mare în figura redăm calitativ dependența lui IIP) de ©,, conform jelației ( ), pentru N = J/ipr Fig Este evident ей aici nu iun ținut cont de faptul r depinde și de ф„ Spre exemplu, dacă in puiu lui /’ sunt simultan satisfăcute con dițiile sin V „ sin Ф, J Cum sin i, ( ) unde ЦР] corespunde intensității undei difractate de o singura fanta în conformitate cu relația ( ) Să observăm că intensitatea им ei difractate de o singură fantă este modulată de ^??*• Dacă admitem că l — a, atunci, după ( ) și ( -> - ? w's = ( ) ( ) («>: * (b) cos ^ Fig I(P)l t • în figura (a) se redă dependența de lare (p, ) din planul £/)v] care coincide cu planul ігО>/ E = p сов , ) = p sin ( ) fasciculul incident fiind paralel eu axa ()?, vom avea ® •- p cos , !i ■ p sin , ( ) unde r(), j/ șj go B(in| ( (H>rdonatele sursei undelor N’e interesează să aflăm intensitatea undelor in punctul P Pentru aceasta considerăm un plan (et) paralel ou planul (e), plan ce conține punctul J' în acest plan folosim coordonatele polare (p\ ')» conform figurii Putem astfel scrie г p' сой О', у '■ p' ІП * ( ) Dacă axele si O'E' respectiv Ол si <>' /)' sunt paralele și în același plan atunci ()', Dacă a este unghiul dintre direcția fasciculului incident și a celui difractat, atunci vom avea și rolațlft sin a И \vein avum toate elementele pentru n гніеніи « ) Vum elementul de suprafață al fantei do pdOdp, )} câmpul in punctul P va fi, «lupă ( ), Ui* Ч P) ' i — ((K)( pdp’expf i/ 'p sin a t C x p| i/,psin aeos ( ') — * «o l J J o o rt $ — ( o+ M| [l zl С ІП i'i ‘ ' ’ i "* x o l J J o o P| — ( pdpt dO-exp(t/,p sin a-sin )l ( ) J J I o o Folositul reprosentaren integralii a funcției Hessvl n •/»(«) — \ схр(ін sin i aO) ( , я J «- rr cu n număr natural, integralele ( ) devin Л охр [іШ?о - Jî)j n ->V^ -ѴХѴ И*’ *■ ’«ч X—♦ X rra (li sin «)a (A p, sin a) J,(A-pl sin a)}, {(A pjjSin a) (/ ) > i Notând : fcp sin a - « câmpul in punctul P st» poate scrie (Arsin a) ' ( ) Pentru intensitatea rezultanta in punctul P obținem mai departe O altă formă echivalentă este Important este faptul că distribuția intensității undei este determinată de funcția : J’(u) = rezultante L « J care este tabelată, având următoarele proprietăți lim F(u) = ; P = pentru и = , ; , ; , » valorile maxime sunt caracterizate prin mărimile u „ , Л , , , Fizic, u oc înseamnă X — acest caz se observă că l(P) -» Г Ш, u~» cc »nseami a * acest caz se observă că ( ) -»•• Peutl“ ‘' decât tinde spre infinit vectorul do unda »• Diafragmă circulară IWorindu-ne I» Cigum , să adm»- Că si p «• ( ) în acest caz ecranul Xtonml п-pieîentat desigur» OO- prezintă o secțiune meridiaiiă Ш sietem l ~ — Hi După relația ( ), în condițiile ( ), intensitatea rezultantă în punctul P va fi Ica sin a ( ; unde am notat o — c r ^ o mărime aproximativ constantă Locul geometric al punctelor pentru care intensitatea rezultantă const, adică, folosind este constantă, se obține din condiția Ica sin a — rezultatele ( ) și ( ), - = const sin a — -J J L Curbele de pe ecranul (et) ce satisfac condiția ( ) sv numesc jvanjc de difracție, în cazul nostru ele sunt niște cercuri concentrice cu raza Ji sin a și centrul O' Conform rezultatului ( ) intensitatea rezultantă este nulă de-a lungul franjelor de difracție definite prin «M мп « oc ( ) Proprietatea ( ) ne permite să particularizăm relația ( t astfel : ДР) = Io ’ Jr ( ca sin a) ka sin a Aici s-а utilizat notația ( ) în plus, observăm că expresiile ( ) și ( ) sunt identice Deci, un disc circular opac de rază a produce pe ecranul de observare aceeași distribuție a intensității undelor ca și o fantă circulară de aceeași rază în aproximația Fraunhofer in -paiele unui disc opac totdeauna intensitatea undelor este nenula valoarea maximă corespunzând punctului do simetrie O' Difracția I'rcsncl H a arătat anterior că în relația fundamentală ( ) mărimea Ф( caracterizează difracția Frautiliofer De asemenea, s-a pier iza> *- pi n l iesnel în amh nd t insă evaluarea integralei de difracție ( •!(> ’) ( ) Integrala fundamentală ( ) devine exp | i/d /? i- Л) | СОК a d a ( ) în ipotezele іпеіиве in relațiile ( ) putem rescrie rezultatul ( ) sul) forma ( ), adică ф( P) = eonst \ exp (t - w ) dr dw Integralele FresneL Spirala Cornii Integralele Fresnel sunt definite în modul următor : \ cos — u dîz J o T) = \ sin — u du J o Să observăm că aceste funcții sunt impare, deci ( ) C(— t) = — C(t) și Я( — — £(т)- (З І) Pentru aplicațiile practice se folosesc fie tabele ale funcțiilor C( și >S( J, fie diagrame ale spiralei Carnu , în figura este prezentată, în planul complex C( t), i*S\ dența dintre aceste două funcții Se observă ca aceasta depem ( ț ) șl ( * S ) no permit să scriem S'( oo) ’ W cos sin de dw a De aici cos t i sin — <> cos - — Ю- -j j sjn w dc dw ( ) ) ~ const Intensitatea luminii în punctul P devine І(Р) = ф*(Р) ф(Р)=^-Г cu | const |:> ( ) Dacă punctul P se află în regiunea iluminata, departe de umbra geometrică, atunci a -> oo și deci ra - oo Ca urmare, ( ) Constanta Io reprezintă așadar intensitatea luminii în puncte îndepărtate de umbra geometrică lua limita umbrei geometrice a - , C( ) =: ( ) Considerăm elementul de suprafață, dc o coroana circulară de raza p și lățime d p, deci do - Trpdp=Kd(p ) ( ) Conform figurii , unghiul din relațiile ( ) este zero și drept urmare în punctul P câmpul » fi M fc taWnAl( m) ) ’ [С (г«) + Fenomenul de difracție nu va fi prezent la limita a- Proprietatea ( ) ne permite să adică ra -* oo și ть -> ос tatul ( ) sub forma ( ) Obținem așadar în final I(P) = І [С Ы + - (т„)] • [C (ro) + S (t'a)] ( ) І)ч »x, ™ = , ± , ± , ( M ) diserc’^de'vataî' pentru'unoMuî d >t,,con‘ tia e pot exprima astfel: Ріяіч — WCF ț -/тя == IKÎj (L m n= , ± , ± , ) ( ) Aici Cp a u suni constante numite parametrii sau perioada rețelei Dacă fasciculul cilindric de radiații X face unghiurile «й ,, și ; cu axele de coordonate, iar fasciculul difractat face cu aceleași axe unghiurile a, și y, atunci condițiile Laue ce definesc maximul central de difracție Fraunhofer vor avea forma: Э (ițțcos a — COS a ) = mt X, a (cos — cos ) — ,/? /-• ( ) a (cos у — cos y ) = m X (WJn WJ , «i in concordanță cu rezultatul ( ) Dacă rețeaua cristalină simplă aparține sistemului ortorombic știind eă cos a -cos -t-cos = și cos a +cos + cos y = , din condițiile Laue ( - ) obținem rn, m, т?г —i cos a —= cos —- cos y al Я o n o mr ^ «î « ° ( ) ;o- Această formulă definește într-un mod univoc lungimea de undă pentru care se poate obține un maxim de difracție corespunzând numerelor întregi win m , m și unghiurilor a , | , L Bragg ( — ) și cri stal ograful rus Y Wulff ( — au interpretat într-o manieră diferită difracția radiațiilor X la trecerea printr-un cristal Conform figurii (a) fasciculul ( ) de radiații X suferă un feno-en de reflexie pe planul reticular A Bj Urmând aceeași direcție se ‘ ' -lib’r cm ar л n л B, etc Intensitatea razelor reflectate de un singur plan rcti- observă raze reflectate de pe planele reticulare paralele cu cular este foarte slabă pentru a putea exercita o acțiune semnificativa Pentru ca razele reflectate de diversele plane reticulare să aibă o infhuma importantă, ele trebuie să interfereze Diferenței de drum dintre icrele ( ) și ( ) este d sin și deci maximul de interferență se obține pentru situația când d sin ( ) (тіі —~ , ~ ~~ , zj Aceasta este legea Bragg-'W'ulff* b Pig Evident că un cristal are un număr infinit” de plane retieulare paralele, de direcții diferite, cum sunt familiile de plane J B, CB, EF din figura (b) Nu sunt eficace decât planele a căror densitate reticu-lară este suficient de mare pentru că numai aceste plane sunt suscepti- bile de a produce reflexii cu interferența fasciulelor reflectate Să justifică acum echivalența condițiilor Laue și a legii Bragg- Fie an a i vectorii ce formează muchiile paralelipipedului elementar al rețelei cristaline (fig ) Raza vectoare a atomului rețelei cristaline este r — -j- yaz ~x~ , ( ) unde x, у și z sunt nu: II ere întregi Fie я versorul radiației iar s difractate (fig ) Condițiile Laue ( ) se scriu versorul radiației X ( ) Fig ' ectorul л = — s este pa -ralel cu bisectoarea unghiului format de direcția fasciculului incident §i a fasciculului reflectat de planul reti-cular Ecuațiile ( ) se mai pot scrie m X л « = msX ( ) Fie un plan perpendicular pe vectorul N și conținând atomul pla- I’ig sat în punctul O (fig ) Să demonstrăm că acest plan este un plan reticular Ecuația acestui plan trebuie să fie de foima N ■ r = Pentru ca atomul localizat prin relația ( ) să aparțină acestui plan este necesar și suficient să fie satisfăcută ecuația (N •'a )x + (-У-а ) / + (N-a )z = ( ) Folosind aici ( ) se obține mxx + m y + = ( ) Cum m , w sunt întregi există o familie de soluții, numere întreg , cu doi parametri, a acestei ecuații Deci planul N-r — este un plan reticular Așadar, se poate face o corespondență între toate razele difractate reticulare paralele ce formează, prin reflexie selectivă, laze de aceeași direcție ca aceea a razei difractate considerate Legea Bragg-Wulff definește toate direcțiile de propagaie ale fasciculelor de radiații X difractate I dente neproducând maxime observabile Pentru ca un maxi: atomi pe unitatea de suprafață astfel încât intensitatea razelor reflectate să poată impresiona placa fotografică Legea Bragg-Wulff reprezintă de fapt un model în realitate toți după direcția s de un plan reticular oarecare și un număr infinit de plane reticulare paralele ce formează, prin reflexie selectivă, laze de aceeași direcție ca aceea a razei difractate considerate Legea Bragg-Wulff defi- Evident că există plane’ reticulare ce reflectă mai slab razele incidente neproducând maxime observabile Pentru ca un maxim să fie observabil trebuie ca planul reticular să conțină un număr suficient de Л «■ se vor exprima în funcție de tensorul deformăriilor ulk prin formule de același tip ca in cazul transformărilor izoterme Spre exemplu, J și a reprezintă valorile adiabatice ale modulului lui Young și a coeficientului Poisson Unde elastice scalare într-un mediu solid izotrop u produsul dintre accelerația Pentru a stabili ecuațiile dc mișcare ale mediului elastic vom egala forța datorată tensiunilor interne - ii, și densitatea corpului p : pu( = în raport cu timpul este relativ ușor de arătat că sub forma vec- unde punctul înseamnă derivata parțială In teoria elasticității torială ecuația ( ) se scrie Vom admite că toate deformațiile sunt mici Să presupunem apoi că deformarea u este o funcție de o singură variabilă, de exemplu, do a? Cum = m(t), înseamnă ( ) devine л ч— — —- -zs — at» i aauv r ’o = ro • ( ) V »t С /I în acest caz unghiul de incidență este egal cu unghiul de reflexie; b) unda incidență, este transversală (C\ = Сл), iar unda reflectată este longitudinală, sin i sin r Cu Cn ( ) v) unda incidență este transversală (€\ = Cn), iar unda refractată este tot transversală (C = Cl ), ( ) d) unda incidență este transversală (C =Cf*r)J iar unda refractată este longitudinală (C = Cl ) Discuția poate continua considerând unda incidență longitudinală Determinăm coeficientul gitudinală monocromatică și plană pe suprafața unui corp big Unghiul de incidență fiind Unghiul de incidență fiind arbitrar, unda incidență generează o undă mixtă, adică atât o undă longitudinală, cât și una transversală Planul de incidență este ales planul xy, conform figurii Vectorul deplasare pentru unda reflectată transversală este bituat m planu cos rt • exp (— i [cot — ?Cq(—x cos Ti -f- у sin r,) J} — — Л, sin r,-exp {—ifcot —kt( —x cos rt -f- у sin r()]}, vv — ~îfU — -dosin re-exp {—i[cot — k (x cos iQ + у sin-i )]} + -i- A/sinrrexp {—i[ ovy = pCfuyy ~ p(C t — C() (uxx + «ir»)? г сг]/ — pCțUxy ] Condițiile la limită la suprafața liberă a mediului cer ca GfkSk — , ( ) ( ) unde st este versorul direcției de propagare a undelor z ~ o rr Iq j q ц- s, ) = — cos r' ~ ( ) — Gxk&k Gttfc\sox "Г sl* ic i и« este simetric în ultimii doi indici și deci d um d u, л d ut /\ihlm — J'iklm — ''iJdm дхкдхі дхкдхт дхкдхл în acest mod ecuațiile de mișcare ( ) devin d Ui d u, P — ĂtAZm' • dt i дХкдхт Considerăm o undă monocromatică și plană in cristal ponentele având eom- ut = «o ( * a) sin A‘ , ( ) Conform celor precizate, ( ) Eitj = fcA cos(wt + a) • cos fcl, (le unde rezultă (m ( ) în mod asemănător putem determina frecvențele unei unde longitudinale ce se propaga într-o bara de lungime l având ambele capete încastrate sau libere : Ne vom referi în continuare la undele transversale (unde de flexiune) ce se propagă prin bare subțiri Pentru aceasta vom prelua din teoria elasticității ecuațiile de echilibru ale unei bare slab încovoiate : ( ) în aceste ecuații mărimile care intervin au următoarele semnificații: E — modulul lui Young sau modulul de tracțiune; Іг și I — momentele principale de inerție ale secțiunii barei; X și X coordonatele ж, у ale punctelor liniei elastice a barei Ele definesc deplasarea punctelor liniei în raport cu poziția lor inițială înainte de flexiune ; direcția z coincide cu axa barei Vectorul К reprezintă forța exterioară ce acționează pe unitatea de lungime a barei Dacă fi este aria secțiunii barei, atunci p$ reprezintă masa unității de lungime a barei, iar conform legji a doua a dinamicii newtoniene, d X d X -к*= p ^ ’ - ’ dt dt Conform figurii , = Ix și I = Iu în consecință ecuațiile de mișcare devin d*X ( ) FJg (ilntiini soluții nlr acestor evuivțiî de foimn undelor plane si mono cromatice, udieă Vovxp| l(wt b)|; i l’„exp| i(to/ / )| ( ) undo Yp I și / sunt vonslniiți relațiile ( ) obținem Efect miml derivairb indicate în ( ) pentru oscilațiile do-a lungul axelor O r și rmpcriim Vitezele do propagare u acestor undi* vor fi dcolV' c r Dacă bara este puternic întinsă, spunem că vom avea dc-a face cu o coardă Ecuațiile de echilibru sunt în acest caz : ( ) unde T este tensiunea din coardă Folosind aici expresiile ( ) obținem ecuațiile ce descriu propagarea undelor transversale iutr-o coardă: d-X ?Sd*X л Y р£Э Г n - X = o, - — - = (•>• * - ‘ • dz* T dt dz -T di* determinăm frecvențele transversale proprii ale unei coarde de l fixata la capete lungime Z fixata, la capete Dacă oscilațiile, se produc după direcția Ox, atunci vom căuta o soluție de forma У(с) = f(z) cxp(—iort) înlocuind în ( ) rezultă că funcția/(?) satisface ecuația (l / ■ PS o n • - ы- O Notând ( ) soluția ecuației devine; l(s) C\ i’xpțiAi) l'j Cămitantele O, Si ІЙ jletermină din comlil nlv la Imul /(» ) /(« ”• Obținem sistennd omogen l (\ exp(ifcZ) J ( ) l'eiillu игч, ecuația de mișcare se obține egalând mărimea С д-ф^ с п derivata m a port eu timpul a momentului cinetic al barei raportat la unitatea de Iun gime : pl Aici anterioare înlocuind Ш ata prin produsele dintre masa unității do suprafață respective, obținem ecuațiile căutate nuh forma plăcii și accelerațiile fr“Uj ’ () ,'x ,, yv ? f,Syr e* d r* ( p ст) di/ ( - ст) d i;dți IC dl | o ( l o* dy ( | ct) d v ( ct) d;i dy JC dl Dacii unda se propaga de-a lungul axei a*, atunci vectorul deplasare й va fi numai o funcție de această coordonată : й 'гі(х) Ecuațiile devin = dt Observăm că pentru oscilațiile ce se efectuează de-a lungul direcției de propagare, viteza undei este ^X ( ) Pentru oscilațiile ce se direcția de propagare, unda efectuează în planul plăcii, dar normal la are viteza Vv = ( ) egală cu viteza undelor transversale ce se propagă printr-un mediu elastic Delimitat Ecuația de echilibru a unei plăci deformate de forțe exterioare Z este U% ( ѴЧ)— P — °> ( ) ( — Q ) unde funcția - £(#•, ?/) este definită astfel OZIdj', uv • 'W'/- ( ) înlocuind în ecuația de echilibru ( ) po - ■ P'cu produsulJ^rie unitâții de Kuprafațil p/t i)i accelerația d^^ldi obținem eeu ț vibrațiile libere ale unei plăci ѵмих n ( ) ₽ dl’ Căutăm Koluția ecuației ( ) «ub forma unei undo monoiromatue Lexp | K» ' , așadar, relația ( ) nu este aplicabilă „undelor scurte” Determinăm frecvențele proprii de vibrație ale unei plăci rectangulare de dimensiuni a și h având marginile sprijinite Pentru ecuația ( ) căutăm soluția sub forma ^(u?, ?/, t) — E (u', y) exp (— iot) ( ) înlocuind în ecuație rezultă unde am notat V £ — v ? — v So z - — v! Este evident că ecuația ( ) se poate scrie și sub forma deoarece am utilizat expresia ( ) Căutăm să separăm variabilele punând ?/) /у’( ?) ВД ( ) ( ) ( ) ( ) înlocuind în ( ) obținem d /-' , d /-’ ll « «Ml fwy n И » - мч, | ч *- — — /-' d ’ ' *)> sin kul> , kvb nn (n :- , - , ± , • • •) ( ( ) înlocuind aceste rezultate în ( ) obținem frecvențele proprii de vibrație ale membranei dreptunghiulare I Hulele elastice tratate in acest capitol se bazează de fapt/ pe legea lui llooke Ceea ce caracterizează undele în această aproximație este t aptul ea pot li reprezmitate, în conformitate cu principiul superpoziției, ca o combinație liniara de unde monocroma! ice Aceste unde monocroma! ice se propagă, independent una de alta putând exista separat, Toate aceste proprietăți rezultă din faptul că ecuațiile ce descriu mișcarea acestor unde sunt liniare Dacă ecuațiile respective nu sunt liniare și nu admit soluții armonice simple apar olecte specifice, numite efecte anarmonice Vom discuta calitativ unele efecte anarmonice ce apar în aproximația de ordin trei în această aproximație ecuațiile de mișcare conduc la o suprapunere de unde monocromatice de frecvențe și vectori de undă A:v, c , A\ , • • •, precum și unele „unde” de slabă intensitate cu frecvențe de combinare de tipul cox + Ci ( sală Deci y/ efectul de anarmonicitate^ V ' ' " V fc fc + k Kezonanța nu este posibilă decât în următoarele cazuri: i ( == Ci, adică undele co„ A-, și = + p'- unde p și p' lob |»ro|m^ wr л /o 'іНчіА ț'- t' рі иі г, л j,)-if,d erAt a viteze? В diferită dc zero este t “ l ) ’£ —- ZJjpj xiteza o-cilațiilor undei sonore Pornind de la relațiile termodinamice cunoscute : unde este ( ), unde de dilatare termica Vom înlocui aici expresa Indicele zero eompUtttiWdr valonlor de whihbru coeficient ul admitem (X S) ( ) Precizăm câ m* referim la unitatea Relația ( ) m> dă ' Иеш adia batic© când de masă a mediului IluuL de propagare a sunetului in condiții ( ) I ■■■■ c - jC> unde c, și n pt ui mare, •-■ц j? entalpia unității do ~~ ț£ w masă în continuare, Ш\ (^ \ (<>P\ (З ЯО ) unde am folosit expresia ( ) ce definește Înlocuind aceste rezultate in ( S ) obținem viteza undelor sonore - + • Pentru variații miei ale entalpici, = (fo + ’ Expresia ( ) devine ( ) ( ) ( ) ( ) pentru că g este constantă în timp Fluxul total de energie ce traversează suprafața >S care închide volumul Г de fluid va fi O ( + S' (£ dS = ( ) se anulează Așadar, fluxul de energie prin suprafața închisă ’ este (p'v) dS, iar vectorul = ( ) ( ) este densitatea medie a fluuoului energiei sonore ă exprimăm acum legea conservării energiei sonore Pentru aceasta folosim expresia ( ) a densității energiei sonore ■* dl ') Po ( , ) W> r'p'țv ii) /'(///'; p'(y fi) u •mu, mul condu, ihr de deplsare a fluidului Vom calcula acum Impulsul loial al fluidului în cazul când unda sonorii ocupil la un moment dat o regiune finită din spațiu, in afara acestui domeniu necxlstând unde sonore e stl rept urmare, p ( V ф ) I- Impuluul fhiiiluiui avem -;• tiw«u-eve Însoțită de o deplasare a sulrstauțvi fluidului Vestii este io і t t H UI) și pentru unda refractat Л )■ - -•- p și r, r,, r„ ( ) îokn-uind aut expresiile ( ) ( ) obținem A de t ț' aiîi eu necunoeeutele Л, și J, are soluțiile еоь ц - cosO ptc >coe Іо — ptet еовѲ ~р>с*сов io ~ • I*—■ I — - - , p c COS l’o -i- pjCj COS ( ) «<> Determinăm coeficienții de reflexie și transmisie pentru o uudâ >o- » • w * W nora Prin definiție, coeficientul de reflexie este dat de raportul modulelor densităților de flux energetic ale undei reflectate și a undei incidente Folosind definiția ( ) și expresia ( ) rezultă : ( ) unde am ținut seama de faptul că unda incidență și unda reflectată propagă in același mediu Alegând situația evidențiată de fig prin intermediul formulelor ( ) și ( ) obținem : ? — cos l - r viconalul/' (r,/) este o funcție „e\iisilinimii”, IPuminl m Cit p-mtn o undă planii și monocroma! left avem k • І‘ ыі I a, (undă plană), (З Я Н) cu X, w și a constante Bacii fluidul este neomogen, coeficientul - din ecuația derilasâr du-re cu vite?a t' Im (Л ) rd ’•(? — v ]} ? = ф exp {—i[(fcc k'V)t — к • r)] ( ) Dar expresia ( ) descrie o undă plană și monocromatică in sistemul de referință (*S), fix, având frecvența unghiulară — к c Te • v І și viteza (viteza de grup) de propagare : —• d ■• , - Одни» == ” == c “H c == v dk ( ') ( ) Am folosit relația ( ) și am notat cu s versorul direcției de propagare al undei Evident că în relația ( ) » joacă rolul „vitezei de antrenare” a sunetului de către fluidul în mișcare Relația ( ') exprimă tocmai efectul Doppler-Fizeau, care ne andă că frecvența recepționată este diferită de frecvența emisă de sursă ca urmare a mișcării relative a sursei sau observatorului Să presupunem că sursa sonoră este în repaus în raport cu referențialul ( '); înseamnă că o Frecvența recepționată este mai mică decât frecvența sursei b Sursu mobile și receptorul fi r (N ) este referențialul propriu al sursei care se deplasează cu viteza f Față de acest referențial fluidul are (■S) este referențialul său propriu Putem aplica formula vil eza ( ') înlocuind pe v eu — r și precizând că со devine co , ( ) ( um in sistemul ( -— cos ( ) Dacă sursa se apropie de receptor, unghiul Ѳ aparține intervalului , — I , сояѲ > și co c, со devine negativ Aceasta înseamnă că sunetele recepționate au ordinea inversă sunetelor emise: un sunet emis de sursă după un altul sosește la observator inaimea acestuia din urmă Viteza supersonică \’e interesează acum să utilizăm aproximația geometrică in cazul fluidului în mișcare Știm că aproximația geometrică apare pentru limita > - sau к oo După ( ) aceasta înseamnă w = și deci X /ce’ - — Z " • =» ~ K‘t‘ cos (o ) Este evident de aici că o V | cos | alunei ( r) iar ecuația (ЗЖ ) devine Â-: - fc;r ( KS ) Venire a determina юппа radelor vom apela la ecuațiile ( S» i d r (ко dv cko dr (ко y и — j - » ( * > » Ov • > ) df dkr dt dĂ', df (>!•: e referim ’ ■ planul ;iz deci vom considera <>• Cum •! ин* I ulcgoin ?( r, у, в, I) Fig înlocuind în (З Я ') V ?,, I- fc ?<> О cu *р ( т, /Л ( ) iazului, ( ) Căutăm soluții pentru ecuația Ф ( ) Ecuația obținută este satisfăcută numai dacă fiecare termen stantă: este o con (РФ, Ф, da? „ d > Ф dz ( ) unde kx, kv și kt sunt constante satisfăcând condiția : fc -I- fc + kj ( ) Soluțiile ecuațiilor ( ) sunt evidente : Ф, (rr) , exp (ifc rO)) |- l exp ( iA- ra ), Фа (У) jBj exp (ikvy) Ba exp (- ifcay), Ф (г) C\ exp (ifcp) - ('xp (— і& з)> ( ) cu ЛпАг, /n și C, ,Ca - constante Se înțelege ecuația de continuitate peu tru fluidul din tubul sonor Derivăm relația ( , ) in raport cu timpul : „d P di dl dl Dar, după ( ), — = —- și deci produsul dt dt de ordinul doi, neglijându-se în aproximația parte, ecuația Euler ( ) ne dă dv dp ■ ■ ;-Z ■■ — dt o dz — r dt - v este o mărime dt cu care lucrăm I’e de altă Obținem din ( ) : др dt dz \ dz I Ținând cont de expresia ( ) a vitezei sunetului in putea scrie mai departe fluid, vom dt dp dt c dl dt o dt în acest mod, ecuația de propagare a sunetului in tub este S p d ( «OpX c dt dz \ dz ) Pentru o undă monocromatică dependența presiunii de timp este de forma p(z, t) = /*(») oxp( — iwt), Cu notația fV" ^*" o* ecuația de propagare devine d dP ■ei dz ( (>) ^ - k(z — l) ]) ( Vom utiliza ecuația Euler ( ) pentru z l, deci, după ( ), dr ? дм dt i, j dt în continuare, c P^O cos kl — — iwM | „I ~ —i o>r exp (—icot) ( ) ( ) dr — — obținem pentru viteza gazului la extremitatea libera a tubului и ~ cos kl ( ) în absenta tubului, intensitatea totală radiată de membrana sonoră este, după ( ) ( ) pentru că и este viteza de oscilație a membranei, iar S este suprafața acesteia Se înțelege că intensitatea totală dc la extremitatea liberă a tubului este dată de o relație de același tip cu ( ), adică ( ) Factorul de amplificare îl putem defini astfel cos ( ) Aici am utilizat rezultatul ( ) Observăm că factorul do amplificare devine infinit dacă frecvența de oscilație a membranei coincide eu frecvența proprie a tubului Acest lucru se întâmplă pentru că am neglijat unei» efecte cum ar fi: frecarea, influența radiației sonore Așadar, in general, coeficientul amplificare este o mărime finită Optic » mediilor anizotrope Unda electromagnetică plană pentru un mediu anizotrop, legătura dintre inducția electrică JP • intensitatea câmpului electric E este realizată prin intermediul tenso-^ **(«) tetixorul permiiivită}ii dieleclrice; de asemenea, legătura dintre inducția magnetică li și intensitatea câmpului magnetic fl sr realizează cu ajutorul tewonilm permcabiliM/ii magnetice Ца(б>) : /Л енМ, // te ехрлѵмі in ecuațiile ( , , c și d) obținem /І X / - pentru că, după ( , ), li asemănătoare re; -puw/ , ( ) - ««(л , iiir P‘‘utlu fiTO folosit o expresie jlftțiiior ( ) eu Яр vectori constanți Din relațiile ( ) rezultă un» si S ■ я “*• înseamnă că vectorii S! și H sunt perpendwului intre u gării undei electromagni! c v este un vector perpendicular cunoscut reprezintă energia transportată de unda electromagnetică in unitatea «h-timp prin unitatea de suprafață în medii anizotrope, direcțiile vevțorLor > și î nu coincid Deoarece • H = , înseamnă că aceștivector ortogonali deci vectorul este coplanar cu vectorii E I> și vectorii și к formează intre ei unghiul a același unghi va fi intre țw rp •» I SrvS * •>’»**'*e,‘ Ecuația ( ) cate lui /-’»■ ^ sȘtul W»tei »u- Fau suprafața wrmalslor hihi> îm’ăț«sup/u/( / ) ( , ) Folosiudu ne de un rezult el cunoscut el dg j anume r^ vectorul n Alegem un sistem de coordonate ortogonal s» ^ » s țmem !ioc Ho Cum vectorul (n • E)n este orientat după corecția n, mseamna ca componentele transversale ale lui (a = , sau r-) vom avea n- „ pentru că c = -• Dar E = Dâ cu s^ componenta tensorului reciproc față de tensorul zit Prin înlocuire, rezultă mai departe sistemul de ecuații sau / Necunoscutele acestui sistem, și D,, vor fi diferite de zero numai dacă determinantul sistemului este nul Deoarece tensorul s^x are în reprezentarea aleasă, numai termeni diagonali, rezultatul ( ' evidențiază faptul că vectorii D corespunzători celor două valori ale lui « sunt dirijați de-a lungul axelor principale ale tensorului simetric bidimensional de ordinul doi Drept urmare, acești vectori sunt perpendiculari între ei în cele două unde cu aceeași direcție a vectorului de und't vectorii inducției electrice sunt polarizați liniar în două plane perpendieu- Este cunoscut faptul că dacă Л» este un tensor simetric de ordinul al doilea, ecuația — const ( ’ К • > Z ’ ♦ s Л > reprezintă o euadrieă, adică o suprafață de ordinul al doilea în acest mod putem construi elipsoidul tensorial corespunzător tensorului diagonal ef/(fig ) Dacă secționăm acest elipsoid cu un plan ce trece prin centrul său și este normal pe vectorul n, linia de intersecție va fi în general o elipsă iiunaimile uxelor rtiilo principale dnu valorile lui , iar dircețiilo lor sH, atunci elipsoidul se găsește în interiorul sferei (fig a); dimpotrivă, dacă sx £ spunem că cristalul uniax este negativ, dacă s± ex și deci s; ( , eră)>«’(elipsoid) Aceasta înseamnă că sfera este e\lerio;uă elipsodului Evident, pentru cristal» negativ, sfera este interioară elipsodiului I big Constatăm că in cristalul uniax se propagă două tipuri d > I I» (ІЧ • * Q șj — ( ) En sx și F sunt în planul secțiunii principale Apoi, pentru n dat, vectorii D ce corespund razelor ordinară și extraordinară sunt perpendiculari De asemenea, pentru fixat, vectorii pendiculari în concluzie, pentru raza ordinară, vectorii tuați într-un plan perpendicular pe planul secțiunii principale Legile reflexiei și refracției se obțin din condiția de continuitate a componentei tangențiale a vectorului n la planul de separație al mediului de cristalul uniax Dar în cristal apar două unde : raza ordinară și raza extraordinară Fenomenul se numește birefringență sau dublă refracție Vectorul de undă al razelor reflectate și al celor refractate se află în planul de incidență Direcția de propagare a razelor este determinată de vectorul rază ? și nu de vectorul de undă n în general, acest vector nu se află în planul de incidență Tabelul redă câteva valori ale indicelui de refracție Unda refractată ordinară este cu totul analogă undelor refractate în corpurile izotrope Pentru razele refractate extraordinare vectorul n, în general, nu se află în planul de incidență Tipul de simetric Cristalul • Indice de refracție • r NaCl , Izotrop Diamant , *■* ( GaAs , Ло Gheață, HgO Cuarț, SIOa , , Uniax , , (j)OZitiv) ZnS , , NuNOa , , ( niax Calcit, Ca( ()a , , (negativ) Turmalintl Safir, Al Oa — —■ — W-Г* , , , , Medii girotrope Exista medii caic se bucură de uimăloarcii proprietate : dacă lumina liniar polarizat ii se propagă, Intr-un astfel de mediu, numit optic aetn\ atunci planul său do polarizare se rotește în Jurul direcției d z* scriind ecuația ( ) sub forma — ?] i [ (e„ următor : ( ) Ecuația ( ) ( ) Pentru comoditate se introduce un nou tensor dielectric iiermitie I monoeromatică, se i( ( ; Este evident că relațiile ( ) și ( ) reprezintă, fiecare, suma a doua unde progresive, plane, ce se propagă de-a lungul direcției având vectorii de undă Zfj = Ic - p și v^ = c — p ( ) Si rieni acum părțile reale ale acestor expresii Re Ex(z, t) — Cx cos (б>/ left) “ ^ cos (ut — Zc z), ( ) Re Ev(z, t) = Cr sin (ut — lctz) — C' sin (ut — lcdz) ( ) Se înțelege că am presupus constantele C} și C mărimi reale în continuare, pentru simplitatea exprimării, nu vom mai menționa ca ne referim la partea reală a vectorului E, deci Ex(z, t) = Ci(tâti(ut — left) “ ^‘os(ul ledz) — E^} * Exx Ey(z^ t) — sin( ( ) лл, жо) o, ^"(o) ^,ul ’ ( ) i’T( ) - o» ^'( ) о, unde punctul ««•itiniiicil derivata iu ,а,и"! ‘ p J/P'Jircîdar (afitiorar /D ^d> Еу Ly Fig Observăm din expresiile ( ) și ( ) că unda luminoasă este polarizată circular pentru că К + E~y = Ci + Ci, ( ) Să alegem acum ( , = C în acest caz, aceleași relații se pot scrie Ex(z, t) = C\ cos рз cos (wt — kz), ( ) Ey(z, t) = — Cj sinpzcos( ( , > De aici ы »„)■ (ЗЛ atunci* adică planul de polarizare se Pentru у > mediu! £ rotește spre dreapta, substanța este dextrogjrâ este levogir Efectul Earlulau este o proprietate a sub tanțfdor tr; / p e ’* t a w Ю’» Proprietățile optice iile unui corp izotrop seamănă eu proprietățile câștigate el posedă- o birotringență circulară, larizato ее t tație este opus De aceea, , , , Spre deosebiți' de rotația planului de polarizare in câmp magm-i K ~ « V • -î „ nil rlPI-kin/l fin m substanțele natimbl-Mdive maninra i, ditwțiu de propagare а razei de lumina De aceea, d liniar polarizata, trece de douît ori dus și întors același drum mti-un mediu natural-activ, atunci la sfftrșit ea va fi polarizata în planul imtim Menționam ей activitatea naturala este exclusa de prezența centrului de simetrie, insa ea este posibila în cazul existenței unui plan de sirnetiie sau a unei axe de rotație cu oglindire Matricole Joncs Unele sisteme optice birefringente constau dintr-o succesiune de polarizori și lame cristaline Așa este cazul modulatorilor electro-optici și al filtrelor Lyot sau Sole Algebra matricelor Jones folosește o metodă bazată pe matrice x pentru a calcula intensitatea fasciculului transmis printr-un astfel de sistem optic Vectorul câmp electric al undei electromagnetice, sau vectorul luminos (sau starea de polarizare) este reprezentat prin intermediul unei matrice coloană cu două elemente, iar fiecare polarizor sau lamă cristalină sunt- descrise cu o matrice x Sistemul întreg este reprezentat printr-o matrice x obținută prin înmulțirea tuturor matrice lor din secvența respectivă de polarizori și lame cristaline Lumina transmisă este descrisă prin înmulțirea vectorului de intrare cu această matrice ’V om admite ca toate suprafețele lamelor cristaline si a polarizo-rilor sunt antireflectante; lumina este deci transmisă total Fie г direcția de propagare a luminii, (fig ), normală la suprafața elementelor sistemului Unghiul azimutal ф este definit ca unghiul dintre direcția axei optice și axa x (fig ) КІЙ ""uopnco b Lumina propugandu-se de-a lungul direcției și fiind tiansvcr^cla, c(toiul luminos are componentele Л\г ș i putând fi reprezentat ast fel : Este evident că axele r și // nu coincid in general cu axele principale ale cristalului Daca și Г sunt versorii axelor x și //, iar e și d versorii direcțiilor razelor extraordinare și ordinare, atunci amplitudinile razelor ordinare Eo și extraordinare Ee se obțin prin simple proiecții geometrice i'o Eyi * ) Ef — Ехг i * e -j- Eyi ' & * Cum versorii ~e și o sunt perpendiculari, din figura rezultă i t • o = cos ( е + ф) = —sin ф ; Г * • e = cos ф ; ъ *~е Relațiile ( ) se pot scrie sub forma - cos ф; ( ) sau, utilizând ( ), { ^e\ cos d A x^ / — sin ф Matricea rotație Е(ф) este В(ф) = sin a cos d I sin ф cos (Ь cos Ф I —sin d Deoarece razele extraordinară și ordinară au viteze de fază diferite înseamnă că și vectorii lor de undă sunt diferiți : kepentru raza extraordinară și ko pentru raza ordinară Dacă Z este distanța parcursă în sistemul birefringent, atunci există un defazaj între raza ordinară (extraordinară) emergentă și raza ordinară (extraordinară) incidență : exp(—iA'oZ) ( ) sau Diferența dc fază, la ieșirea (lin sistem, dintre razele extraordinară ordinară este ( ) e — o o deoarece Ic iar Ico X diatiei în vid Menționăm că Г măsoară schimbarea> relativă » fazei, nu s/hinibâîea absolută Fie Ф, valoarea medie a selmubărn absolute» fazei, valoarea medie a schimbării absolute» fazei, adică Ф ( ) Observând е/ă * ? t L ’ t ( ) ivbția ( ) devine ( ) Cil notat ia ( ) ecuația ( ) se poate serie sub forma ( ) Drept urmare, la ieșirea din sistemul optic, componentele E'„ E'y vor fi legate de E'e și E'o printr-o relație do tipul ( ) : = I?( ( ) - Ж Aici am folosit legătura ( ) înlocuind și rezultatele ( ) și ( ) ob|inem legătura dintre componentele incidente și cele emergente ale vectorului luminos ( ) Mat ricea H'o definită prin relația ( ) se numește matrice Jones pentru retardarea plană Matricea Jones pentru unda plană IV - = С(-ф)ІѴ(, і’(ф) ( ) este o matrice unitară pentru că II' IV , ( ) unde simbolul ( ) indică operația tio conjugare hormitieă (se schimbă liniile cu coloanele și но realizează totodată conjugarea complexă) Prin definiție, o lamă undă clatisface condiția (/;, ne)l X sau Г тс ( ) Fie acum o radiație liniar polarizată Dacă h„ sau n , din ( ) fți ( ) obținem Ф I- ’ Г Pentru lama undă în aceste condiții matricea Jones ( ) devine; Cum pentru o lama undă IV = putem afirma că trecerea luminii polarizate liniar printr-o lamă undă este descrisă matematic printr-o transformare unitară Precizăm că legătura ortogonală dintre vectorii Jones, precum și mărimea acestor vectori sunt invariante in raport cu transformările unitare Astfel, dacă stările de polarizare a două fascicule sunt reciproc ortogonale, atunci după străbaterea unei lame undă ele rămân ortogonale Considerăm un polarizor cu axa rr, axă de transmisie Din figura rezultă ф = , iar din ( ), P( ) = P(— ) = Pe de altă parte, matricea Jones pentru acest polarizor este Po = exp(—іФ) P °) ( ) / unde Ф este faza absolută acumulată de fasciculul luminos datorită drumului optic străbătut prin polarizor Matricea Jones a polarizorului rotit cu unghiul ф în jurul direcției z este, prin analogie cu ( ) : P =Р(-ф)Р Р(ф) ( ) Dacă neglijăm faza absolută ф, matricele Jones corespunzătoare polarizorilor ce transmit lumina cu vectorul câmp electric paralel la axele x și у vor fi, respectiv, \ ? ( ) Așadar, pentru o secvență de polarizori și lame cristaline, modul de utilizare a matricelor Jones implică următoarele etape : (a) scriem vectorul câini) electric pent ru fasciculul incident; (b) scriem matricele Jones pentru fiecare element al secvenței; (c) vectorul câmp electric pentru fas-ciciilul emereent не obține prin înmulțirea matricelor ce descriu secvența respectivă Să exemplificăm pentru lama, sfert de undă Lama sfert do unda sfert de undă eKte o lamă biretiingentă de grosime l ce introdu^ o diferență de drum optic intre raza extraordinară și raza ordinară egală eu X/ ( ) RemMeăm faptul ra factorul dr fazii rxp(—ІФ) яр poate n*gfipb daci efectele de interferența nu sunt import aule Hau nu sunt observabile, în acest context, după ( ) П ( , ) Sa presupunem, conform figurii , că unghiul azimutal ente Matricea rotație ( ) devine * ъ f ( lernent : Înlocuind acest rezultat iu ( ) obținem următoarele expresii pentru componentei? câmpului electric ale fasciculului Ex - iE„ -iE V V ’ У ]/ Dacă fasciculul inițial este liniar polarizat după direcția y, atunci Ex = și / ^ =-ІЕ,, ][ Е;=Еи ( ) Fasjirului emergent este polarizat circular dreapta (fig a) pentru e" in reprezentarea complexa, E'VIE'£ = i într-adevăr, fie Ey = a Fig > Â'cVi iviliUv pV'Uu O plMpagă d V ! (/ ^)£ / ivpWHnîă nil Uît, tbti f ri Vkihu vmwgx Ut ѵЧѵ poluri at vitvulur Admițând tv polarizată circular dreapta Dimpotrivă, când fasciculul incident este polarir:at liniar după direcția oc numai «tarea de polari»are ci ș» intensitatea Ы-inngentr Jnt ел lumina imideulii Maltiiea Лопек uAnd ф o ііИні іі Нрп Ьм-huIhI u Рииігин ''Ml' lll'pnlilliZlltH, • polii,I iz,(ll ului le ОІЦІЦе (lin ГсііЦпі, I , , , ) pu ( ) І ІоД)аи'к!е‘'’ ,luneH pGhtru lu'"'u ЬІ,,еІ'г я«‘‘"ІЙ ‘Ый de • xpresia р ніп sin d ( />' *> Г — ІП w - ■ ж м ІП ф СОН ф cos I І sin — (сон ф — ~ >ІП ф) ( ) tu «І'АѵніІ, pentru iiuulizor, eui'o este de fapt un polarizor situat l extrenutaion, po undo Іово ГішсісиІпІ do luniiiiii,uvtiud rolul dc a i tializu starea do poluvUiwo n acoHtula, uuil riceib Jones este descrită prin relați; ( ), undo vom nolu in loo do unghiul ф, unghiul a: co u a sin a cos sin a COR a sin a ( ) Pa -J V Vectorul Jones ce reprezinlit vectorul câmp electric al fasciculului transmis este ( ) sau înlocuind expresiile ( ) - ( ) оІЦІпет fmma concntă * сой X сов*a + i sin ■~-( ІПаф—ооз’ф) X І sin £-аіпфсо ф Іпасой«кі»і cos Considerăm cazul in care axele «Ic Ьгіиійіпініо ide polar izorul ui ні aUalnorului coincid, adică « O' îu această situație, din ( ), oh ținem ( ) Kclația obținută se poate unghiul ф valoarea de ° simplifica și mai mult alegând pentru ( ) După definiția ( ), intensitatea fasciculului emergent va fi ( ) Transmitanța este, evident, Cum fasciculul incident este nepolarizat înseamnă că si deci I Relațiile ( ) și ( ) devin ( ) ( ) ( ) Figura redă calitativ dependența transmitanței do mărimea Г/ Deoarece retardarea fazei Г depinde de lungimea do undă, un astfel de mediu stratificat poate fi folosit ca un filtru spectral într-adevăr, dacă, spre exemplu, -— adică (wc —-rne)d~ —-, atunci transmitanța este еезЛ& eu zero Precizăm că semilărgimea bonzii do trecere pentru un astfel de filtru este determinată do grosimea celei mai mari lamele, în timp Fltf domeniul spectt:',! liber este determinat de grosimea celei mai subțiri lame birctrmgeute Evident ей aceste remarci sunt aplicabile filtrelor ce conțin пкм uiultc astiei do hunele birefringente NointerosAndu-ne fenomenele de interferență, faza Ф a fost neglijata Dc asemenea, к-a admis ей axa optica a lamei birefringeDte *■ )( Г) • Л* dl j(x I іі й) • А' (I/ Й ( І Dacă constanta ы este reală și pozitivă la fel ca și X, atunci = i(l (З ШЗ) Soluția ( ) devine: o «xp x exp i «t w Experiența arată că oscilațiile termice se amortizează pe măsură ee ele pătrund în mediu, deoi po măsură ce crește x, trebuie Й « mie, ) mftriuwa Г ян, мЬй яепнгіЛсіЦт Ідчпрггліurii ) J “■ aa’mhi -~k, ■■ , T Tu deci O, J' Apoi, la momentul t T = ’, : J ’ Determinând de aici constanta Cn expresia ( ) se va scrie А/аУ й Pentru a obține gradiontul de temperatură este necesar să tatul obținut în raport cu x, derivăm rezul- ( ) La suprafața mediului, x = și ( ) unde v este viteza de fază a undelor termice Dacă problema răcirii Terrei este asemănătoare răcirii unui mediu semi-infinit, din ( ) putem estima vârsta Pământului Thomson a admis că \ = °C, iar To °C, adică temperatura de solidificate a rocilor Luând т = zi, iar « ~ m/zi rezultă t = IO ani, ( ) pentru că măsurătorile au indicat valoarea gradientului de temperatura гт ceea ce înseamnă că de la adâncimi mai mari de m, Sx temperatura crește cu un grad pe un interval do m spre centrul Pământului Această estimare este destul do imprecisă pentru că nu ține cont de intensa degajare de energie ce însoțește reacțiile nucleare din mte-riorul scoarței terestre Nu există totuși până astăzi o teorie unanim acceptată referitoare la formarea Pământului și de aceea rămâne greu + u) ( ) De aici * • - • * I* ' ■ - ■ - ■ l (Рл - JPb) + р Г = pw ( ) Pe de alta parte, formula lui Laplace ne oferă posibilitatea sil explieităm presiunile hidrostatice din punctele A și li, Pa ~ /'ol > pi pg — аГІ, ( ) unde este presiunea atmosferica, iar К este curbura absoluta a sinusoidei ш punctele A și /» Se înțelege că a este coeficieuul do tousiiino superficială, DaM curba Dimpotrivă, dacă , greutatea Xp к sunt numite unde capilare și au viteza de fază nu este esențială Undele ( ) Observarea undelor capilaro ne permite să determinăm coeficientul de tensiune superficială dacă cunoaștem v și X Pentiu aceasta, cu ajutorul unei tije, se produc la suprafața lichidului unde capilare circulare și se măsoară frecvența v v/X și lungimea do unda Unde în suprafluid Deliul я fost lichefiat pont™ primii dată do către Rumoriingh Onnes, la iulie H, in laboratorul din Loiden Onnes și Boks au observat că la - К densitatea holiului lichid trece printr-un maxim Măsurând au obținut un maxim ascuțit tot la U, K Deomoeo turma curbe, de do Uza dc , ™ + V( p) = , c>t ’ + ѵ( |л) :• = o, ( ) ( ) ( ) unde p este pcrturbațla densității, Nperturbarea entropiei unit ăt*i de volum а Не II, Șp perturbarea presiunii, iar -perturlwea potențialului chimic (definit ea potențialul Glbbs al unității de masă) In studiul mieilor perturbațll ne putem limita la propagarea unei componente monocromatic o do forma : ‘V ’/o i‘Xp| ~’l(wf li • ’)], înlocuind în ecuațiile ( ) ( ) obținem (liSp - ІС ' Щ = o, —■ Sk • vn s= , ( ) ( ) ( ) /» /»: ' o// , ( ) A’ ‘ p ( ) ( ) Eliminând in din ecuațiile ( ) și ( ( ), rezultă • a - Ă: ps- iapă dintre presiunea celor două fluide, electronic șl ionic, iiuide ее pot ficonsiderate în cadrul fizicii plasmei ca gaze perfecte ; c și sunt cei doi coeficienți de ’ âscozitate; C t ecuația energiei Aici am notat cu /?' densitatea de energie termică, eu P un ten>or legat de densitatea curentului de impuls, iar eu ’) - e(VT), ( ) T/; P^i}' ( / Noile marinii au următoarele semnificații : ’ - temperatura, orul eonductibilității electrice, a - tensorul caracteristic fenomenelor termoelectrice, e — tensorul eonductibilității termice, t ’)- ( ) Totalitatea acestor ecuații au fost deduse in ipoteza modelului gazului ionizat Dar aceste ecuații au un caracter mult mai genei al decât cel limitat la gaze ionizate ' linele teoreme, (jpiioi’idc Fluidul conductor se depiaseaza jdU-iu) câmp eleel roniagiictie Aceasta implicit Inducția unui curent elev iric ceea ее da naștere unui câmp magnetic suplimentar, care vaintlucnța mișcarea pia -mei, va duce la apariția unor noi eurenț i electrici ele Avem deci o complexa Interacțiune intre câmpul electromagnetic și cel ludio dinamic Dacă se tine emit, de toate fenomenele care pol avea loc, ratarea acestei Interacțiuni devine practic Imposibilii In majoritatea problemem practice insâ, anumit, se generează о mică porturbiiție în acest caz, mărimile p , pM Bn își vor schimba valoarea, devenind P -Po-i- Bp, p ■ l> |- p, Jî B„ [ W ( ) De asemenea, elementele do plasmă vor li рано in mișcare având viteze e miei, do ordinul do mărime al mieilor perturbați) și vor apărea in interiorul plasmei curenți electrici, având densitatea J de același ordin de mărime Din ecuațiile de bază ide magnet,ohidrodinamicii obținerii următorul sistem liniarizat -I-p(v o) = , ( ) (H p^’ | A [BX(Vx S)!-h V( p) = O, ( ) Po (Vx(vxS)l = , ( ) (H V • (SB) = , p = Cq p, ( ) ( ) eu c viteza sunetului Efectele disipative au fost neglijate Dacă vectorul de undă are componentele Ic = ( , , fc), iar В = ( , Bz\ vom caut» soluțiile sistemului ( ) — ( ) sub forma unei unde monocroma! ice si plane, ț =LfQ exp [—i(co£ — Ic • r)J ( ) Prin înlocuire, rezultatul este următorul: copt^ + — BZSBX = , Ho со В^ - cBzvx = , сорг?/ "Г *” Bz$By = , Ho o P'BX ~ -Ji- B„ Bu - c k p = , ăo m^Bv d kBiVu — Ic Buvt , ( ) ( S) ( ) ( ) ( ) B, ( ) ) p kp Vg , ( ) am- JAmtru simplitate s-a omis indicele zero » mărimile neperi urbate si Pli, UdOblerX^ ( H)H\ formează un sistem ind ' ' ” B ’ ( ‘-l Ho Viteza de faza va fi iar viteza de grup : ( ) Această undă corespunde undei Alfven Perturb ațiile- de tip Alfven se vor propaga de-a lungul liniilor de forța Cum liniile de forță ale câmpului magnetic sunt înghețate in plasmă, odată cu oscilația plasmei vor oscila si liniile de inducție magnetică în direcția perpendiculară pe direcția lor inițială Așadar, putem considera undele Alfven ca propagarea defor-matiilor de forță magnetică de-a lungul câmpului inițial omogen Ecuațiile ( ) — ( ) formează un nou subsistem ce admite soluție nebanală dacă co co ( țj + c ) + u c k k = ( ) Cele două soluții ale acestei ecuații corespund undelor magneto-acustice Vitezele lor de fază sunt rfa ă± =- -{ Ă! + c + c ( cos ±yr + c - c i cose}, ( ) • * unde Ѳ este unghiul dintre vectorii li și B Cele două senine corespund vitezelor undelor rapide (+) și lente (—) Instabilitatea magnetohidrodinamieă în magnet ohidro-dinamică, ca și in hidrodinamica obișnuită, se pot ivi cazuri când iu interiorul mediului există diferențe de temperatură Dacă in mediul studiat toate punctele aflate la același nivel au aceeași temperatură și densitate înseamnă că T(z) și p(z) sunt numai funcții de coordonata , axa ~ fiind dirijată în sens opus accelerației gravitaționale Cum la presiune constantă densitatea scade cu mărirea temperaturii, dacă temperatura mediului descrește in direcția axei Oz, straturile de jos ale fluidului sunt mai puțin dense decât cele superioare înlipsa perturbațiilor exterioare, suprafețele T = const și p = const fiind orizontale, echilibrul nu se strică; ar fi prezent doar un gradient de temperatură, care ar produce conducția termică a fluidului în momentul, însă, în care apare o perturbație exterioară normala la suprafețele p = const nu mai este paralelă cu accelerația gravitațională și se poate realiza situația ca, prin schimbul de substanță sub formă de convenție din straturile superioare cu temperatură mai joasă către straturile inferioare, sistemul să ajungă într-o stare mai stabilă, efectuând lucru mecanic în contul forțelor gravitaționale Tratarea teoretică corectă a acestui fenomen în cadrul hidrodinamicii a fost dată de către Kayleigh El a demonstrat că în cazul unui fluid încălzit de jos apare convenția dacă numărul adimensional Л ( ) ev este suficient de mar» (pentru diverse sit uații li este cuprins in interva/ul estimativ - ) Acest număr se numește numărul Ііаціеідіп Semnificația mărimilor ce intervin in expresia ( ) este următoarea : accelerația gravitațională, a coeficient ul de dilatare termică in volum, p gradieiitul de temperatură, l — grosimea stratului încălzit, €—conduct ibilitat ea termica, v - - — vâscozitatea cinematică a mediului p Convecția fluidului încălzit de jos se pe trece in celule de dimensiuni finite, având baza în general de forma unui hexagon regulat (celule B nard) De-a lungul axei centrale a celulei fluidul se ridică, iar de-a lungul pereților laterali coboară O astfel de mișcare este esențial tridimensională Putem spune că lichidul se autoorganizează sub forma unor prisme hexagonale Privită astfel, instabilitatea Benard a contribuit la generalizarea termodinamicii proceselor ireversibile (Glansdorff și Prigogine, ) Evident, fluidul conductor din punct de vedere electric, situat în câmp magnetic, este influențat foarte în mult mișcarea șa de prezența acestuia Menționăm doar faptul că în magnetohidrodinamică există multe alte tipuri de instabilități în afara instabilității Benard Tratarea amănunțită a acestor probleme nu intră- în obiectivele acestei cărți Unde Alfven Dorini să facem o succintă prezentare a influenței câmpului gravitațional asupra propagării undelor Alfven Câmpul gravitațional produce o variație a densității plasmei în interiorul suprafețelor magnetice ale sistemelor în echilibru static Din această cauză, oscilațiile care se produc în interiorul suprafețelor magnetice fără să le deformeze se efectuează de-a lungul unor traiectorii unde p Ф const Trecerea unei cantități de plasmă dintr-un domeniu cu densitate mai mare într-un domeniu cu densitate mai mică va produce o extindere a volumului elementar de plasmă și astfel poate conduce la o pulsație a densității Deci, oscilațiile transversale corespunzătoare undelor Alfven vor produce variații periodice ale densității plasmei, iar acestea, la rândul lor, pot da naștere unor unde magnetoacustice locale în prezența câmpului gravitațional ecuația de mișcare este ( L и V( p) + (Зр)(Ѵф) + — [Bx(exft)] + —[?X(VxB)] = , ( ) 'dt ' ' Но Ho ф potențialul câmpului gravitațional, iar b — mărimea perturbației inducției magnetice , Al treilea termen din ecuația ( ) face ca sistemul de ecuații ale oscilațiilor de tip Alfven să fie cuplat prin ecuația de continuitate eu sistemul corespunzător undelor magnetoacustice Se poate arăta ea m prezența câmpului gravitațional oscilațiile globale de tipul Alh eu pot apărea numai dacă liniile de forță ale câmpului magnetic sunt m heeare punct perpendiculare pe curbele determinate de intersecția suprafețelor ccliipotențialc cu suprafețele magnetice , ivofizică unde efectele relativ s nu pot fi neglijate, lleferimlu-ne la viteza acestor unde, data de lelațta ( rezultatelor teoriei clasice, la câmpuri inag- intr-o plasmă cu densitate suficient de mica, ii, vLuoictoliidrodinamice ar putea ajunge și chiar ± in^cebilWi teorie, clasice la domeniile unde : terealui p Astfel, conform re netice suficient de intense, ]/ Ho P Геаѵіѵ bazata ро оешЦііІо со variante alo піац'Пс оЬі inducția, magnetica, iar w — densitatea do entalpie a plasmei aflatA în câni]) magnetic Evident ca mărimea Г() este adimcnsioriala Este clar din relația ( ) că rfază nu poate depăși valoarea vitezei luminii în vid https://neculaifantanaru com/en/python-scripts-examples html